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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je objasnit pouziti Gibsonovy metody neboli metody tlak-Cas
k vyhodnoceni nestacionarniho prutoku na velkych vodnich dilech. Je zde uveden princip
této metody, jeji odvozeni a problémy, které nastavaji pii jejim pouziti. V druhé ¢asti je
podrobné provedeno vyhodnoceni nestacionarniho pritoku metodou tlak-cas a vypocet vlivu
kinetického c¢lenu na vysledny pratok. Dalsi ¢ast se zabyva zpiesnénim této metody
vyhodnocenim Penstock faktoru jednotlivych segmenti potrubi (piimé potrubi, kénus
a koleno) pomoci MS Excelu a CFD vypocti. Zavérecna kapitola je vénovana vlivu
nestacionarnich ztrat. Na zacatku jsou objasnény zékladni pojmy a vysvétlen princip téchto
ztrat. V dalsi ¢asti je pak navrzen numericky model ztrat a ovéfen jejich vliv na vypocet
celkového Penstock faktoru privadéce.

KLICOVA SLOVA

Gibsonova metoda, metoda tlak-¢as, nestacionarni prutok, Penstock faktor,
Nestacionarni ztraty,

ABSTRACT

The aim of this master thesis is to explain using of the pressure-time method, commonly
known as Gibson’s method for non-stationary discharge evaluation through water
machineries. The thesis included the principle of this method, deriving the method and the
problems, which happened in thanks of using this method. In the second part of this thesis
are in details shown results of non-stationary discharge by pressure-time method and also
there is the computation of the kinetic member on the resulting discharge. Next part is about
refinement of this method by evaluation Penstock factor for each segment of feeder (direct
pipe, taper and pipe elbow) using MS Excel and CFD calculations. The last capture is about
influence of unsteady friction. In the beginning are shown basic terms and explain the
principle of this losses. In the next part is proposed numerical model of losses and their
influence on calculation of total Penstock factor of feeder.
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Gibson method, Pressure-Time method, unsteady flow, Penstock factor, Unsteady friction
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METODA TLAK-CAS VUT-EU-ODDI-13303-07-17

PRO STANOVENI PRUTOKU Diplomova prace
NA VELKYCH VODNICH DIiLECH Brno 2017
UvoD

Hlavnim uc¢elem této diplomové prace je objasnit pouziti Gibsonovy metody k vyhodnoceni
nestacionarniho pritoku na velkych vodnich dilech. Pritok se d4 vyhodnotit zpravidla dvéma
metodami. Prvni metodou je vyhodnoceni pritoku pfimym méfenim pomoci hydrometrickych
vrtuli, které méfi prutok v nékolika mistech priuto¢ného priufezu, z ¢ehoz je pak vyhodnocen
celkovy prutok v zavislosti na Case. Druhou jiz zminénou metodou je nepiima Gibsonova
metoda neboli metoda tlak-Cas. Vyhodnoceni pritoku touto metodou totiz probiha
Z namétenych statickych tlaki ve dvou mistech privadée vodni elektrarny pred uzaviraci
armaturou. Tlakové odbéry v piivadéci jsou velmi stabilni, odolné a instaluji se jiz pfi vystavbe.
Obrovskou vyhodou metody tlak-¢as je minimalni omezeni provozu v disledku piiprav
ke zkouskam na vodnim dile, ¢imz nedochdzi ke ztratim zpusobené odstavkou
elektrarny. Dal§imi vyhodami pouziti této metody jsou mensi ndklady jak na pfistrojové
vybaveni, tak na jejich nutnou kalibraci. V dobrych méficich podminkach se piesnost
vyhodnoceného prutoku metodou tlak-¢as oproti hydrometrickym vrtulim pohybuje do 1 %.

Prvni ¢ést prace je vénovana samotné metod¢ tlak-Cas, jejimu principu, odvozeni a problémy
spojené s jejim pouzitim pii vyhodnoceni nestacionarniho pritoku. Nejvétsim problémem této
metody je stanoveni horni meze integrace priitoku, éemuz je vénovana jedna podkapitola. Cast
reSerSe je zameéfena na problematiku méteni tlaku v pfivadéci. S tim souvisejici je prehled
ruznych typt tlakovych snimaci, jejich princip a oblasti pouziti. Zpravidla nejpouzivanéj$imi
jsou tlakové snimace tenzometrické a kapacitni vzhledem k jejich dlouhodobé stabilité, malé,
avsak velmi odolné konstrukei.

V tvodu experimentalni ¢asti je uvedena historie VE Lipno | zamétena na konkrétni rozméry
elektrarny, typ pouzitych stroji a jejich vykony. Nasleduje zjednodusené schéma realného
méteni na VE Lipno I, zobrazeni tlakovych odbérli v ptivadéci apod. V dalsi ¢asti se nachazi
podrobny navod vyhodnoceni nestacionarniho prutoku metodou tlak-cas ukazany na jednom
zmefeni VE Lipno |. Vzhledem kdiskusim o vlivu kinetického ¢lenu na vypocet
nestaciondrniho pratoku metodou tlak-Cas byla na konci této kapitoly vyhodnocena chyba
vysledného pritoku, pokud bude tento ¢len zanedban.

Druha polovina experimentalni ¢asti je vénovana vyhodnoceni Penstock faktoru z hodnot
spocitanych Fluentem. Penstock faktor neboli soucinitel potrubi, zavadi do vypoctu
nestacionarniho pritoku metodou tlak-¢as chybu. Tento faktor je vZdy pocitan z naméfenych
hodnot v ptivadéci, které nemohou byt zméteny Gplné piesné. Chyba se pak promitne nejen
do vypoctu celkového Penstock faktoru ptivadéce vodni elektrarny, ale také ovlivni
vyhodnoceny koneény pritok. Ukolem tedy bylo stanovit jednotlivé Penstock faktory pfimého
potrubi, konusu a kolena vyuzitim CFD simulace a nasledného vyhodnoceni pomoci programu
MS Excel.

Posledni ¢ast této diplomové prace pojednava o vlivu nestacionarnich ztrdt na vyhodnoceni
celkového Penstock faktoru ptfivadéce. V ivodu jsou objasnény zékladni pojmy a vysvétlen
princip nestaciondrnich ztrat. V druhé ¢asti je pak navrZzen numericky model ztrat a ovéren
jejich vliv na vypocet Penstock faktoru pfivadécée VE Lipno 1.

15



METODA TLAK-CAS VUT-EU-ODDI-13303-07-17
PRO STANOVENI PRUTOKU Diplomova prace
NA VELKYCH VODNICH DILECH Brno 2017

1 METODA TLAK-CGAS [1] [2] [3]

Metoda tlak-cas, obecné znama jako Gibsonova metoda, je jednou ze zakladnich metod, ktera
se pouziva k méfeni prutoku na vodnich dilech. Tato metoda je zaloZzena na vzniku vodniho
rdzu  vuzavieném potrubi vlivem snizeni pritoku armaturou. Vroce 1923
Gibson Rothwell Normal odvodil vztah pro silové vyvolanou zménu tlaku zptsobenou
snizovanim ¢i zvySovanim pratoku pomoci Newtonova zdkona a odvozenych zakont
hydromechaniky. Pritok je tedy uréen integraci rozdilu statickych tlakti mezi dvéma misty
V potrubi, ktery byl vyvolan vodnim rdzem a prabézné¢ zaznamenavan béhem zastavovani
proudéni.

Problémem pfti vypoctu poklesu tlaku Gibsonovou metodou jsou hydraulické ztraty zptisobené
ttenim V pfivadééi mezi dvéma méfenymi prafezy. Za urcitych podminek, zejména
pti zkouskach cerpaci turbiny, dochédzi k doCasné zméné sméru proudéni. BéZné metody
pouzivané k méfeni pritoku ptedpoklddaji, ze ztraty, které zpusobuji pokles tlaku, zavisi
na druhé mocniné prutoku. Vzhledem k tomu, ze je druhd mocnina dané proménné vzdy kladna,
tak vypocet poklesu tlaku v zavislosti na viskozité bude mit vzdy stejné znaménko bez ohledu
na smér proudéni. Pro zvyseni piesnosti méteni pritoku je tieba spocitat ztraty tfenim vzhledem
k aktualnimu sméru proudéni. To je dulezité zejména pii pouziti Gibsonovy metody
pro Cerpadla, kde probihaji velké vykyvy ve sméru proudéni. Modifikovany vypocet umoziuje
pouziti metody tlak-cas pro ¢erpadlovy a turbinovy provoz hydraulickych stroju.

Druhym problémem je definovani horni meze integrace z prubéhu kolisajici tlakové diference
zaznamenané¢ho mezi dvéma méfenymi priifezy. Pfirozené, volné oscilace tlakové diference,
které vznikly v dusledku zastaveni proudéni, se vyuzivaji ke stanoveni integra¢nich mezi.

Piesnost vypocitaného pratoku zavisi na nekolika faktorech. Chybu ovliviiuje piesnost
namétenych tlakli a aspekty vypoctu. Chyba vypoctu pritoku se podle mezinarodni normy
vétsinou pohybuje mezi 1.5-2,3 %. Metoda tlak-Cas je doporucovana Mezinarodni normou
Standard IEC 41:1991, a také Evropskym ekvivalentem EN 60041.

Vyhodnoceni pritoku Gibsonovou metodou se vyuziva zejména pro potrubi s konstantnim
prifezem, ale mize se pouzit také pro piivodni tlakové potrubi se sloZitéj$i geometrii (ziZeni

vvvvvv

zhorsuje celkovou piesnost vypoctu.

Tlaky v pfivadé¢i mohou byt méfeny specialnimi snimaci, které se instaluji na vnitini stény
velkych ptfivodnich potrubi pii jejich vystavbé. Vzhledem k tomu, Ze je pfivodni potrubi
vétSinou postaveno pod zemskym povrchem, neni k nému mozny piistup z venku.

Metodu tlak-¢as 1ze pouzit za predpokladu, ze:

1. Zména hustoty proudiciho média bude vlivem tlakového vzristu béhem sniZzovani
pratoku téméf nulova.

2. Tlakovy narust zptisobi zddnou nebo téméf nulovou deformaci pfivodniho potrubi.

(ptfivadéce vodnich elektraren jsou vétSinou vyrabény zejména z nepruznych materialti

jako je ocel nebo beton).

Proudicim médiem je voda, ktera se uvazuje jako nestlacitelna kapalina.

4. Tlak zplisobeny vodnim rdzem v disledku pomalého zavirani by mél byt relativné maly
oproti maximalnimu tlaku pfi rychlém zavirani.

w
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Vyhodnoceni pritoku metodou tlak-¢as je vyhodné jak z ekonomického hlediska, tak i co se
tyCe presnosti dosazenych vysledkil. S postupem ¢asu a rozvojem pocitacové techniky se proces
meteni Z hlediska ziskavani a zpracovani namétenych dat znacné zjednodusil. S dobou se také
objevuji lepsi a presné&jsi snimace tlaku, coz vede k celkovému zpiesnéni metody.

1.1 Odvozeni

Aby bylo mozné odvodit vztah pro vypocet prutoku Q, je nutné definovat vSechny potiebné
veli¢iny. Bude uvazovano uzaviené potrubi o priiiezu S, ktery se miize podél jeho délky ménit,
viz obr. 1.1. Proudéni bude zastavovano regulaénim prvkem napi. kulovym uzavérem.
Zkoumana ¢ast potrubi o délce L je omezena plochami 1 a 2. V této oblasti je piedpokladané
konstantni rozlozeni tlaku a rychlosti v prufezu. Pruto¢ny prufez a hustota se vlivem
hydraulického rdzu neméni.

P2, S:

Obr. 1.1: Schéma potrubi

Za téchto podminek je jednorozmérné nestacionarni proudéni mezi plochami Si1 a Sz potrubi
popsano rovnici energetické bilance v nasledujicim tvaru:

2
2 2
b1, Vi P2 V2
?+7+g21=?+7+g22+yzlz+fatdl, (11)
1
kde p je hustota proudiciho média, p1 a p2 jsou statické tlaky na krajnich plochach S; a Sz

A%

(vizobr. 1.1), z: a z2 jsou vysky v tézistich ploch S1 a Sz, vi a vz jsou rychlosti proudéni

Vv oew

ztratami mezi oblastmi 1 a 2, a; je nestacionarni zrychleni, které pfedstavuje zménu urychlujici
mérné energie sloupce kapaliny v potrubi mezi misty 1 a 2.

¥ s N T 2 . . . . 7 :
K uréeni nestacionarniho ¢lenu [ , adL z rovnice (1.1) je vhodné zavést dalsi rovnice:

— Zrychleni sloupce kapaliny at:

v
=— 1.2
ag ot (1.2)
— Vyjadieni rychlosti z rovnice kontinuity:
Q=v-S=>v=% (1.3)
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— Dosazenim rovnice (1.3) do vztahu (1.2) Ize vyjadiit zrychleni sloupce kapaliny jako:
X Q

_ 100 (1.4)
=3 at 5 ot

Po upravé rovnice (1.1) vyjde v nasledujicim tvaru:

2
v? V3 10Q
p1+p7+pgzl=pz+p7+ngz+pYzlz+pJ§§dL (1.5)

1

Staticky rozdil tlakti mezi tiseky 1 a 2 je definovan jako:
Ap =p2 =1+ pg(z2 — 71) (1.6)

Pokud budou dosazeny do rovnice (1.5) vztahy (1.4) a (1.6) po Gpravé vznikne nasledujici tvar:

2
a0 02/1 1
o Am - 1.7
Ap Ap, pat 5 p2<522 512> (1.7)

kde [ 12% je Penstock faktor Py, ktery vyjadiuje vliv geometrie méfené Casti potrubi, 4p; je
pokles tlaku zptsobeny hydraulickymi tfecimi ztratami.

Pro potrubi s konstantnim prifezem lze Penstock faktor vyjadtit ve tvaru:

2
j dL. L (1.8)
S - -_ "
1
Upravou rovnice (1.7) vznikne:
P 99 _ A A (L _1 1.9
i A AR (1.9)

Na levé strané€ rovnice (1.9) se vyskytuje nestacionarni ¢len, ktery bere v uvahu historii ¢asové
zmény prutoku Q = v-+S zaznamendvanou V pribéhu piechodného proudéni. Tento ¢Elen
pfedstavuje vliv setrvacnosti kapaliny ve zkoumané €asti potrubi. Za pfedpokladu nulové
zmeény velikosti prifezu, lze na pravé strané rovnice (1.9) zanedbat ¢len vyjadiujici vliv

271 1 Y o ov o
kinetické energie Q? (S— - —), protoze rozdil prufezii S1 a Sz se bude rovnat nule.
2
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1.2 Vypocet hydraulickych ztrat v pripadé zpétného proudéni

Jak je uvedeno vyse, tak metodu tlak-¢as je mozné pouzit pro turbiny i ¢erpadla. Norma IEC 41
ji ovsem doporucuje aplikovat pouze pro turbinovy rezim hydraulickych stroji. Je mozné
experimentalné ovéfit, ze jde pouzit vypocet Gibsonovou metodou i pro rezim Cerpani. Musi
vSak byt upraveny zavedené vypocetni postupy. Aby bylo mozné urcit prutok z rovnice (1.9),
je tieba odhadnout tlakové ztraty zplisobené tfenim mezi méfenymi prurezy potrubi. Typické
vypocetni postupy (vCetné jednoho, ktery je uvedeny v IEC 41) berou v uvahu hydraulické
ztraty, které zavisi na druhé mocniné pritoku, ve tvaru:

Ap, = R[Q(D)]? (1.10)
kde R je odporovy soucinitel.
Hydraulické tfeci ztraty vypocitané dle vztahu (1.10) nijak nezavisi na sméru proudéni (vzdy
maji stejné znaménko tedy i smér). Takto mize vznikat dal§i chyba pii ur€ovani pritoku.
Béhem zkousek Cerpadel a turbin totiz dochdzi za uréitych podminek, k vyznamné zméné sméru
proudéni kapaliny. Proto je doporuc¢eno upravit rovnici (1.10) nasledovné:

Ap, = RIQ(D)]Q(D) (1.11)

kde Ap, je tlakova ztrata zpisobena tienim (viz graf 1.1) a Q je pritok pied uzavienim klapky
(graf 1.1 v intervalu (0 + 65 s)).

Tato uprava zvysuje pfesnost méfeni, zejména v erpadlovém rezimu, protoze pracujeme se
skutenym smérem proudéni v kazdém casovém okamziku. V Cerpadlovém rezimu totiz
dochazi k do¢asnému zpétnému proudéni v disledku zastaveni toku.

— dp-dps
m £
o
= 100
o
o B0
&0
.
] B0 100 120 140 160 180 200 220
=N 20
=

t[s]

Graf 1.1: Pritbeh namérenych tlaki pri metodou tlak-cas
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Dosazenim vztahu pro tlakové tieci ztraty (1.11) do rovnice (1.9) lze upravit rovnici
nasledovné:

9]
P e = ~RIQ(IQE) ~ Ap (112)

Upravou vztahu (1.12) bude vyjadiena rovnice (1.1) v diferencialnim tvaru:

00 4p +RIQMDIQ()

= _ 1.13

Z této rovnice lze vyjadtit odporovy soucinitel R z pocate¢niho priutoku Qo, ktery byl zvolen
pred zaviranim armatury. Pokud je pocatecni pritok povazovan za ustaleny je mozné psat:

A R
00 _ , _ _4p+RIQOIQW® 14
z ¢ehoz vyplyva vysledny vztah pro odporovy soucinitel R:
4p
R=-— (1.15)
QolQol

Po integraci rovnice (1.16) v Casovém intervalu (t, + ty), ve kterém se méni podminky
proudéni z pocatecnich na koncové, bude vyjadiena zména pratoku mezi t€émito podminkami.
Za ptedpokladu znamého priitoku v koncovych podminkéach (gk), tedy po Uplném uzavieni
regulacniho prvku, lze vyjadiit vzorec pro vypocet pocatecniho priatoku (pritok
pied uzavienim):

1 k
%=5 j [~4p — RIQ®IQ(D]dt + g (1.16)

Pratok v koncovych podminkach (Qk) neni kvili uniku béhem zavirani regulaéniho prvku
nulovy. Ur¢i se bud’ ptimo z méfeni nebo vypoctem pomoci samostatné metody.

1.3 Uréeni horni meze integrace

Pro vypocet pocatecniho pritoku podle rovnice (1.16) musi byt specifikovany meze integrace
(¢asovy interval), ve kterych byl priitok zastaven. Problém piedstavuje zejména urceni horni
integracni meze tk. Dokonce 1 dobra synchronizace méteni na regulaénim zafizeni a kolisani
tlaku, nezajisti pfesné stanoveni ¢asu. Divodem je, Ze neexistuje zadny vztah mezi pocate¢ni
dobou zavirani a dobou uplného zastaveni proudéni (v nékterych piipadech je po zastaveni
pratoku regulacni zafizeni stale v pohybu, napf. v disledku plastické deformace). Horni
integra¢ni mez se pak ur¢i vybérem doby, kde tlak pravidelné kmita (viz graf 1.2). Tyto vykyvy
probihaji v potrubi po zastaveni proudu vlivem setrvacnych Uc¢inkt kapaliny spolu s uinky
spojenymi se stlacitelnosti kapaliny a deformacemi potrubni stény. Jeden z vypoctl horni meze
integrace je uveden v norm¢ IEC 41, ale obsahuje matematickou nepiesnost (neni mozné
nastavit nulovou hodnotu integralu tlakovych oscilaci s imyslem eliminovat jejich vliv
na méieni pratoku).
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Graf 1.2: Priibéh tlakové diference mezi mérenymi prirezy béhem zastaveni pritoku [3]

V grafu 1.3 je zobrazen prubéh chyby integrace vyhodnoceného prutoku v zavislosti na zvolené
mezi integrace. Z grafu je patrné, ze pii Spatném zvoleni integratni meze se mize chyba
integrace prutoku vysplhat az na hodnotu 0,5 %.

0.8
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-0,2
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-0,8 T T T
50 52 54 56 58 60

Integraéni mez2 (s)
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Graf 1.3: Zavislost chyby integrace pritoku na zvolené horni integracni mezi [18]

Jestlize zvolena doba integrace bude pfili§ dlouha, dojde k samovolnému utlumeni kmitani
tlaku a pritoku, coz zavede do vypoctu velkou numerickou chybu. Proto je nutné volit mez
integrace v Case, kde jesté dochazi k pomérné velkym oscilacim tlaku a pratoku.
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Jak lze urcit dobu integrace:

— Zvolit dobu integrace z grafu pii nejvyssi méfené amplitudé tlaku. Hodnota pritoku je
V tomto misté¢ nulova z divodu fazového posuvu prutoku vuci tlaku. Poté vizualné
zkontrolovat dokmitavani pratoku na nulovou stfedni hodnotu.

— Pocitat pratok ve vhodné zvoleném Casovém intervalu tak, aby byl zavisly na mezi
integrace. Poté jednotlivé prutoky zpriimérovat a vypocitat celkovy prutok.

— Spocitat horni integracni mez pomoci néjaké statistické metody, kterou vSak nezname.

— Prolozit méfenou tlakovou diferenci po uzavieni rozvadéce (viz obr. 1.4) analytickou
funkei ve tvaru:

Ap = Boe Msin(w,t + ¢) (1.17)

kde w = 2?”je tihlova frekvence, h = ( )ln( B )je sou¢initel atlumu, In (BB" ) =6

1

T Bitq i+1
je logaritmicky dekrement utlumu a T je perioda tlakové viny.
Provést numerickou integraci méfené tlakové diference v pocatku prolozeni (uzavieni
rozvadéce) a pak pocitat analyticky z vykreslené funkce.

'

ap - h=1/T In{B ¢/B )

i
\ @ =271 IT o i
Byg

+ N B

A

T

= -

Graf 1.4: Detail utlumu tlakovych oscilaci [3]

Aby bylo zabranéno vlivu volnych oscilaci tlaku pfi urcovani pritoku, musi byt stanoven
kone¢ny Cas tk tak, Ze bude platit nasledujici podminka:

23
f Boe Mcos(wot + @) =0 (1.18)
0

Vyse uvedena rovnice plati pro stejné celkové oblasti, kde definuje kiivku tlumeni tlakové viny
nad a pod ¢asovou osou (viz graf 1.4).
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2 MERENI TLAKU [4] [5] [6] [7]

Pro méfeni tlaku se vyuzivaji tlakoméry. Existuji dva zpiisoby, jakymi tlakoméry vyhodnocuji

neznamy tlak. Bud’ vyuzivaji zékladni vzorce pro vypocet tlaku p = Z—I; ;p = pgh nebo urcuji

tlak z deformace citlivého prvku, ktery na tento prvek ptisobi.
Tlakoméry lze rozdélit podle né¢kolika hledisek. Prvni déleni je podle velikosti méfeného tlaku:

— Manometry — méteni pretlakt

— Vakuometry — méfeni velkych podtlaka

— Manovakuometry — méfeni pretlakti a podtlaka
— Tahoméry — méfeni malych podtlaka

— Diferenc¢ni tlakoméry — méfeni tlakovych rozdilii
— Barometry — méteni tlaku ovzdusi

Dalsim zptsobem déleni je podle typu vystupu z tlakoméru:

— Tlakoméry s mechanickym vystupem
— Tlakoméry s digitalnim vystupem
— Tlakomeéry s elektrickym vystupem
Poslednim zptsobem rozdéleni je podle principu funkce:

— Kapalinové tlakoméry — hlavné etalonové a laboratorni pfistroje. Princip vychézi ze
vztahu p = pgh. Mé&feny tlak je vyrovnavan hydrostatickym tlakem sloupce kapaliny.
— Pistové a zvonové tlakoméry — etalonové pfistroje u nichz je méfitkem tlaku zdvih
zvonu (zvonové) nebo hmotnost zavazi, které je umisténo na pistu (pistové). Princip

s y - dF

pistového tlakoméru vychazi ze vztahu p = T

— Deformaéni tlakoméry — ukazatelem tlaku je velikost deformace pruzného prvku. DéEli
se na membranové, trubicové a vinovcove.

— FElektricke tlakoméry — funguji na principu tlakové zavislosti nékterych elektrickych

veli¢in. Bud’ slouzi k méfeni velmi malych absolutnich tlakid (ioniza¢ni) nebo naopak

velmi vysokych tlakti (odporové).

131100 *0® 1077 107 1075 107 1072 1072 107 10" 10" 10f 10® 10t 105 10f 107 108 10f 10" 10™ 1072 102 10™

labsolutri tak

— 10% 108 10°
vakuum extrémni =T+ velké —= [+ stfedni —= 1=+ malé —=|=— maly —= I+ valkj patiak
snimacs pro méfeni vakua -n-| = shimace pro malé tlaky — | =— snimace pro velké tlaky
- kompresni  —= | e— hydrostatickd  —
-  ftepelndvodivostni == | = daformacni

£ pigzorazistory

-— vakuometry ionizacni — |

-— razonanéni —

= piezoalektricks —

Obr. 2.1: Schéma usporadant tlakoméri podle jejich mériciho rozsahu [5]
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Pfi méfeni na vodnich dilech nebo fizeni automatizovanych procesti se nejcastéji pouzivaji
tlakomeéry s elektrickym vystupem. Jejich vyhodou je moznost zpracovani vysledki méteni
pomoci vypocetni techniky, coz je v dnesni dobé zcela nezbytné. Tlakoméry s elektrickym
vystupem jsou jinak nazyvany jako tlakové senzory, tlakové snimace, elektrické prevodniky
nebo tlakové snimace s elektrickym vystupem.

V diplomové praci budou zpracovdna naméfena data tlaku na velkych vodnich dilech
v Ceské republice, z nichZ je pak vyhodnocen pritok metodou tlak-¢as. Data jsou nejéastéji
meéfena tlakoméry s elektrickym vystupem. Je nutné si tedy objasnit, na jakém principu tyto
tlakoméry funguji.

2.1 Tlakové snimace s elektrickym vystupem

Elektrické pfevodniky tlaku pfevadi deformaci tlakomérného prvku na zménu elektrické
veli¢iny jako je kapacita, naboj, odpor atd. Tlak bud’ plsobi piimo na citlivy prvek snimace,
nebo na deformacni ¢len. Podle toho se snimace tlaku s elektrickym vystupem d¢li na:

— Snimace s deformac¢nim c¢lenem — funguji na podobném principu jako deformacni
tlakoméry. Tlak je méfen nepiimo pies deformaci pouzitého deformaéniho prvku
(vétSinou membrany), ktery je sniman elektrickym senzorem. Elektricky vystup je dale
transformovan na vystupni napétovy nebo proudovy signdl. Patii sem senzory
tenzometrické, kapacitni, indukéni a piezoelektrické.

— Snimace s elektricky aktivnim télesem — funguji jako elektrické tlakoméry (viz vyse).
Citlivy prvek ptfimo méfi tlak tak, Ze méni svoje elektrické vlastnosti. JelikoZ tlak ptisobi
na citlivy prvek, postradaji tyto snimace deformacni meziclen. Jednd se zejména
0 senzory piezoelektrické, odporové a nekteré kapacitni.

2.1.1 Tenzometrické snimace tlaku

Patii mezi nejpouzivanéjsi snimace tlaku. Méti relativni deformaci deformaéniho prvku a tu
pak pfevadi na vystupni signdl, ktery byva nejcastéji napétovy. Princip tenzometrickych
snimact vychazi z piezorezistivniho jevu. Funguji tak, Ze vlivem mechanického namahani,
pohybujici se pouze v oblasti pruznych deformaci, dochazi ke zméné geometrickych rozmeért
a krystalografické orientace kovovych vodic¢d a polovodi¢i. V disledku téchto zmén se
nasledné méni odpor. Tento princip je znamy jako piezorezistivni jev. Tenzometrické snimace
byvaji nejcasteji umistény bud’ piimo na deformacnim ¢lenu nebo v mistech nejveétsi relativni
deformace.

Na obr. 22 je =zobrazené zjednoduSené schéma
tenzometrického tlakoméru s membranou. Pozice (1)
znazoriuje kovovou membranu z nerezové oceli. Na ni
jsou ptipevnény kovové nebo polovodicové tenzometry (2)
V urcitém uspotadani. Membrana je ukotvena v télese (3)
krouzkem (4). Pfipojovaci mista pro vodice (5) se nachazeji
na obrubé membrany. Cely tenzometr je pied poskozenim
chranén krytem (6).

Vyhodou tlakomért tohoto typu je velky rozptyl métenych
tlakti a pouziti pro riznd pracovnich média. Toho je
docileno volbou vhodného typu tenzometru s variabilnimi Obr. 2.2: Tenzometricky
rozméry deformacniho ¢lenu. tlakomer [4]
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2.1.2 Kapacitni snimace tlaku

Rovnéz se jednd o snimace S deformacnim clenem, kterou je nejCastéji membrana. Maji
pomérmné jednoduchou konstrukci. Principem kapacitnich snimaca tlaku je transformace
naméfeného tlaku na kapacitu méticiho kondenzatoru. Vzhledem K jejich jednoduchému
principu a konstrukci jsou nejpouzivanéj$imi tlakovymi senzory.

Hlavnim prvkem senzoru je kondenzator se dvéma elektrodami. Jednu elektrodu (desku)
méficiho kondenzatoru tvoii deformacni ¢len, ktery vlivem plisobeni méteného tlaku méni svoji
polohu. Druha elektroda (deska) je upevnéna v senzoru. Namétena kapacita se méni v zavislosti
na vzajemné poloze obou elektrod a pomoci zabudované elektroniky je vyvedena na vystupni

signal.
£ R

Vpravo na obr. 2.3 je zobrazeno zjednodusené schéma
kapacitniho snimace tlaku. Méfici prvek kondenzatoru
tvofi membréna (2), ktery je pevné uloZena v zdkladnim 3
télese senzoru (1). Pozice (3) oznaCuje pevnou desku o
kondenzatoru vyrobenou ze skla.

Obr. 2.3: Kapacitni tlakomér [4]

2.1.3 Piezoelektrické snimace tlaku

Jsou snimace tlaku s elektricky aktivnim télesem. Piezoelektrické¢ tlakoméry funguji
na principu piimého piezoelektrického jevu. To znamend, Ze nékteré krystaly jsou pfi jejich
deformaci schopny generovat elektrické napéti. Na piezoelektricky krystal, nejcastéji vyrobeny
Z kifemiku ¢1 turmalinu, se pfes oddélovaci membranu pfivadi méfeny tlak. Bud® membrana
pusobi pfimo na krystal, nebo je od néj odd€lena a pienos zajistuje médium, které je schopné
prenaset tlak. Vyhodou této konfigurace je, ze se piezoelektricky krystal neposkodi vlivem
pusobeni vnéjsiho prostiedi.

Vzhledem k jejich vysoké vlastni frekvenci své pouziti nachazeji zejména pti méteni Casoveé
zavislych pribéht tlaki a rychlych dé&jia. Obecné je

vylouceno s piezoelektrickymi snimaci méfit staticky tlak. —
Vznikly naboj po pfilozeni tlaku se kvuli Spatné izolaci {

Na obr. 24 je zobrazeno zjednodusené schéma '

piezoelektrického tlakoméru. Zakladni téleso (1) vytvaii ve

spodni ¢asti membranu, kterou oddéluje metené prostredi od

citlivého prvku (2). Citlivy prvek (piezoelektricky blok) je

separovan od télesa (1) izolaci (3). V horni Ccasti

piezoelektrického bloku je z kovové elektrody (4) odvadén

naboj kovovou ty¢i (6). Ty¢ oddéluje od mezikusu (5) L -

izolace (3). V horni c¢asti je umistén kryt tlakoméru (7). Obr. 2.4: Piezoelektricky
Vytvoteny ndboj je pak vodici odvadén od tyce (6). tlakomér [4]

el B LR B [\ LS R 0] (e
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3 VYHODNOCENI PRUTOKU NA VE LIPNO

Vyhodnoceni priatoku na velkych vodnich dilech probiha bud’ pomoci hydrometrickych vrtuli
nebo metodou tlak-¢as. Gibsonova metoda neboli metoda tlak-cas spoc¢iva ve vyhodnoceni
prutoku z tlakového zaznamu ziskaného z realného méfeni na vodni elektrarné Lipno. Tlaky
jsou méfeny ve dvou prafezech piivadéce, kde v kazdém z nich jsou umistény Ctyii tlakové
snimace.

3.1 VE Lipno [8] [9] [10]
3.1.1 Lipno |

Vodni elektrarna Lipno patii do vltavské kaskady. Rozloha jeji nadrze je asi 50 km?, ¢imz je
nejveétsim uméle vytvofenym jezerem u nas. Obsah nadrze je urcen k regulaci odtoku. To
znamena, ze pii nizkém prutoku dojde k jeho zvySeni, naopak pii vysokém pritoku (napf.
pii povodnich) dochazi k jeho redukci (omezeni povodnovych S$picek). Vodu zadrzuje
kombinovana vodni hraz o vy$ce 26 m. Kaverna, v niz je vodni elektrarna Lipno | postavena,
se nachazi u hraze v hloubce 160 m. Voda z nadrze proudi na turbiny skrze dvé ocelové Sachty
o pruméru 4,5 m a délce 160 m. Pred turbinami jsou umistény kulové uzavéry. Odvod vody je
zajistén podzemnim odpadnim tunelem dlouhym 3,6 km, Sirokym 8,4 m a vysokym 7,8 m.
Doprava technologického zafizeni a personalu do kaverny probiha tunelem, ktery ma sklon 45°,
Sitku 6,8 m, vySku 9,7 m a délku 200 metrt.

1. Hréaz Lipenské
ptehrady.

2. Rozvodna elektrické
energie.

3. Komora kulovych
uzaveru.

4. Podzemni hala
s dvéma generatory o
vykonu 2x60 MW.

5. Podzemni kaverna VE
Lipno I.

6. Sikmd Sachta
nakladniho vytahu.

Obr. 3.1: Schéma vodni elektrdarny Lipno [9]

Vodni elektrarna Lipno byla uvedena do provozu v roce 1959. V podzemni kaverné jsou
umisténa dvé soustroji osazené Francisovymi turbinami, jejichz provoz je pln€ automatizovany.
Instalovany vykon turbin je 2x60 MW. Elektricka energie vyrobena generatory 0 velikosti
15 kV je vyvadéna do nadzemnich transformatorti a rozvodny tunelem pomoci kabeld. V arealu
je také umisténa rozvodna 22 kV, kterd je zdrojem elektrické energie pro rozséhlé okoli.

3.1.2 Lipno ll

Nedilnou soucasti vodni elektrarny Lipno I je prato¢na vodni elektrarna Lipno II, ktera je
vybavena jednou Kaplanovou turbinou s instalovanym vykonem 1,5 MW a spadem 10-4 m.
Slouzi hlavné k vyrovnavani odtoku z Lipna .
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Na fece byla vybudovana 11,5 m vysoka kombinovand hréz, za niz se nachazi nadrz o obsahu
1,68 mil.m® vody. Na piehradé je umisténo hydrotechnické zatizeni, které ovlada hraz a fidi tak
odtok. Ten je potieba fidit zejména pii opravach & Gdrzbé soustroji vodni elektrarny. Rizeni
vodni elektrarny Lipno II probiha bezobsluzné z dispeéinku ve Stéchovicich nebo z elektrarny
Lipno I a jeji chod je pln¢ automatizovany. Hlavni energeticky vyznam Lipna Il je umoznéni
Spickového provozu elektrarné Lipno I. Vodni elektrarna Lipno II byla uvedena do provozu
v roce 1957.

Obr. 3.2: Vodni elektrarna Lipno 11 [10]

3.2 Mérici trat’

Na obr. 3.3 je zobrazené schéma piivadéce vodni elektrarny Lipno I s vertikalnimi délkami
jednotlivych segmentd. Tyto délky byly méfeny zobsluzné ploSiny laserem vzhledem
K odrazovému terci, ktery byl magneticky pfipevnén na sténé ptivadéce a vzhledem ke stropu
obsluzné vytahoveé Sachty.

e e T
e e .

314,696

7

e 0260
i
L

Poloha odrazného terce Poloha otvoru tlzkového odbéru P1G

115105

Obr. 3.3: Geometrie privadéce
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Cesle, umistény pied vstupem do piivadéde, slouzi k odstranéni hrubych neéistot, které mohou
poskodit turbiny. Voda pak proudi vertikdlnim potrubim o priméru 4,5 m pod povrch
az na uroven kaverny, kde se nachézi koleno usmérnujici proud doprava. Na koleno navazuje
mirné zGzeni prufezu na pramér 2,5 m a kulovy uzavér, ktery reguluje prutok na turbiny.
Vpravo dole je vidét kaverna se dvéma Francisovymi turbinami (viz obr. 3.3).
Veskeré rozméry se vztahuji k poloze odrazného terce. Tlaky byly méteny
V misté P1g €ili V poloze odrazného terce a pak po zizeni tésné pred kulovym
uzavérem v misté Pog (viz obr. 3.5). V obou mistech jsou umistény celkem
Ctyii tlakoméry rozmistény rovnomérné po priufezu. Rozlozeni tlakovych
snimact je nadzorné vidét na obr. 3.4.

plGl

1G2

p2G1 2G2 | 16

1G4

p 1G3 pz p 2G3

Obr. 3.4: Rozmisténi snimacii v priiezu

Obr. 3.5: Mista
tlakovych
odbern

3.3 Méfeni tlaku [11] [12] [13] [14] [15]

Me¢éteni bylo provedeno spolecnosti OSC, a.s., kterd m& mimo jiné divizi zamétujici se
na méfeni vodnich elektraren nejen v ramci Evropy ale 1 celosvétoveé. Spolecnost vznikla v zari
roku 1994 pod ndzvem ORGREZ SC, a.s. a vroce 1999 se majoritnim akcionafem stala
spole¢nost CEZ a.s. Téhoz roku doglo ke zmén& nazvu na OSC, a.s.

K méfeni tlaku na VE Lipno I byly pouzity dva typy tlakovych snimaci od firmy BD Sensors
S piezorezistivhim principem méfeni. Prvnim typem je ponorna tlakovd sonda LMP 307
(viz obr. 3.6) vyrobena z nerezu, ktera ma uvnité vlastni tlakové ¢idlo. Tlak je méfen
polovodiCovymi tenzometry v nerezovém obalu s navafenou nerezovou oddélovaci
membranou a naplni inertniho oleje. Hydrostaticky tlak dany vySkou hladiny zptisobi rozvazeni
tenzometrického mistku prihybem méfici membrany. Tyto sondy byly umistény v misté
odbéru Pig (viz obr. 3.5), rozlozeny V prifezu podle obrazku 3.4 vlevo. Primarné je tento
tlakovy senzor urcen ke kontinualnimu méteni vysky hladiny vody. Pfednosti téchto ponornych
sond je miniaturni konstrukce (maly primér 27 mm), nizkd chyba méteni vlivem teploty,
vysoké ptesnost a dlouhodobd stabilita. Pro standardni provedeni je rozsah napajeni dvou
vodica 4-20 mA a tlakovy rozptyl 200-450 kPa. Piesnost méfeni touto ponornou sondou je asi
0,25 %. Sondy jsou umistény v drzécich a ochrannych trubkach na zacatku svislé casti
piivadéce (umisténi terce P1g). Obrazek ponorné sondy typu LMP 307 je umistén na nasledujici
stran€.
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Obr. 3.6. Ponornd sonda typu LMP 307 [14]

Druhym pouzitym typem tlakovych senzorti od firmy BD Sensors jsou snimace typu DMP 331
(viz obr. 3.6). Jsou vhodné jak pro statické, tak i dynamické méteni tlaku. Nerezové tlakové
¢idlo je ukotvené v pouzdie pomoci O-krouzku s navaienou oddélovaci membranou a s naplni
tvofenou inertnim olejem. Pusobenim tlaku dochazi uvnitf tlakového snimace k vytvoreni
vystupniho elektrického signalu polovodicovym c¢idlem. Tento signal je dale teplotné
kompenzovan a vestavénou elektronikou dale upraven (zesilen a normovan). Tlakové cidlo
a elektronika jsou ulozeny v nerezovém pouzdie. Tyto snimace slouzi k méfeni relativniho
a absolutniho tlaku. V pfivadéci se nachazeji v misté Pog (viz obr. 3.5) tésné pred kulovym
uzavérem rozmistény po prufezu dle obrazku 3.4 vpravo. Vyhodou snima¢i DMP 331 je
dlouhodoba stabilita a nizka chyba zplsobena vlivem teploty. Provedeni snimace s dvéma
vodi¢i ma proudovy rozsah vystupniho signalu 4-20 mA a rozptyl métenych tlaki 0-2,5 MPa.
Pfesnost méfeni témito tlakovymi senzory je 0,1/ 0,2/ 0,25 %, lisi se podle daného typu.
Vystupem z tlakoméra jsou hodnoty tlaku v prifezech Pic a P2g, jenz ohraniuji méfenou ¢ast

Obr. 3.7: Tlakovy snimac typu DMP 331 [15]

piivadéce. V tabulce na nasledujici strané jsou prvni dva kroky datového zaznamu. Z tabulky
je vidét, ze v prvnim prafezu jeden z tlakomérti neméftil. Z neznamého diivodu nezaznamenaval
hodnoty tlakli a kvili $patné dostupnosti zatim nebyl opraven.
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t P11 PiG2 PiGsa P21 P26z P63 PG4
[s] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
86,651 317,52 316,406 316,777 | 1561,377 | 1568,164 | 1538,525 | 1547,266
86,659 317,441 | 316,504 | 316,582 | 1560,205 | 1567,48 | 1538,623 | 1547,363

Tab. 3.1: Tlakovy zaznam primo ze snimacii

Prvnim krokem ve vyhodnoceni prutoku metodou tlak-cas je vypocet tlakové diference.
Nejprve je nutné vypocitat celkovou hodnotu tlakii v kazdém =z prufezti jako primeér
naméfenych hodnot dle rovnic:

P1i61 + P1ig2 + P
pig = 161 1362 1G4 (3_1)
_ D261 T D262 T D263 T D2ga (3.2)

P2c =

4
Z celkovych tlakt v prufezech se spocita naméteny tlakovy rozdil dpm v daném useku ptivadéce
pro kazdy casovy krok podle nasledujici rovnice:

dpm = P26 — P1c (3.3)

Celkovy tlakovy rozdil dp se vyhodnocuje tak, ze se od naméfené tlakové diference odecte
priumérna hodnota tlaki dpm, pii které je predpokladany nulovy prutok (jedna se o statickou
hodnotu tlaku znacenou dps). V tomto piipadé byl pocitan jako pramér hodnot od 180. do 212. s
viz graf 3.1 a tab. 3.2.

. 1400 120 —
N &
2 1380 100 X
o [7,]
1360 80 a
° o
o
1340 60 2
1320 40
dpm
1300 20
1280 0 dp
1260 20
1240 -40
1220 -60
80 100 120 140 160 180 200 220

t[s]
Graf 3.1: Pritbéh namérené a spocitané tlakové diference

Z grafu 3.1 jde vidét prubeh tlakt ptfi vzniku vodniho razu a jeho nasledného dokmitavani.
Mg¢teni probihalo od 86. s, kdy voda proudila konstantnim pritokem. Kolem 110.s doslo
k zavirani rozvadéce a kulového ventilu, coz vedlo k nartstu hodnoty tlaku na témeét 1380 kPa.
Poté tlak klesl vlivem vodniho razu, protoze kapalina proudila opaénym smérem. Kapalina dale
dokmitavala az k nulové hodnoté kolem 140. s. Uplné dovieni kulového ventilu se na obr. 3.1
projevilo malym zakolisanim tlaku pfed 160. s.
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dps (dpm pfi Q=0)|¢, [s] 180 = 1273,408

[kPa]
tz [s] 212

Tab. 3.2: Stanoveni statické tlakové diference

dp = dpm, — dps (3.4)

Poté mohla byt dopocitana tlakova diference dp jako rozdil naméfené tlakové diference dpm
a statické hodnoty dps dle vztahu (3.4). Kone¢né zpracovani tlakového zdznamu je zobrazeno
vtab. 3.3 a vykresleno vgrafu 3.1, kde modra kiivka reprezentuje pivodni naméfenou
tlakovou diferenci a oranzova reprezentuje vypoctenou hodnotu dp, se kterou se dale pracuje.

t dpm dp

[s] [kPa] [kPa]

0 1236,932 -36,476
0,008 1236,576 -36,832

Tab. 3.3: Vysledné zpracovani tlakového zaznamu

3.4 Vyhodnoceni nestacionarniho prutoku v programu MS Excel

Aby mohla byt pouzita rovnice (1.13) pro vypocet nestacionarniho pritoku v programu
MS Excel, musela se upravit diskretizaci proménnych, kdy bylo spojité feSeni nahrazeno
posloupnosti diskrétnich bod. VyuZzitim Eulerovy metody jde pak novy stav stanovit
z ptedchazejiciho. [16]

Rovnice vychazejici ze vztahu (1.13) ma po tpravé tvar:

Qiy1 — Q; _ 1
T IR I (35)

kde Qi je pritok zavisly na Case ti, 4pi je tlakova diference Vv Case ti.

Posledni Gipravou je vyjadieni nestacionarniho pratoku nasledujiciho kroku Qi+1 z rovnice (3.5):

At
Qiv1 =0Q; — Pf_p(Api + R[Q;1Q;) (3.6)

kde Qi+1 je prutok nasledujiciho kroku, Qj je prutok stavajiciho kroku (na pocatku je to pritok
Qo), 4t je casovy krok spocitany jako rozdil ¢asti nasledujiciho a stavajiciho kroku, P je
Penstock faktor, ktery vyjadiuje vliv geometrie pfivadéce a p je hustota proudiciho média.

Penstock faktor Ps byl spocitan z naméfenych hodnot geometrie pfivadéée VE Lipno I dle
rovnice (1.8). Vyjadiuje zménu velikosti prufezu po délce zkoumané ¢asti potrubi.

Pyg
dL 1
Py = <= 10,896 m
Pig
Ve vypoctu byla uvazovana hustota odpovidajici hustoté vody:

Pvody = 999,3 kg-m™>
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Prabéh vypoctu:
1. Nastaveni pocatecniho pritoku Qo (zcela libovolng), od kterého se bude odvijet vypocet
pratoku pro kazdy dalsi ¢asovy krok.
2. Vypocet odporového soucinitele R podle odvozeného vztahu (1.15), kde Ap se spocita
jako primér hodnot vypoctené tlakové diference dp pii priutoku Q = Q pro konkrétni
Casovy interval, ktery je zobrazen v tabulce 3.4.

dp (pri Q=Q) [kPa]

t1 [S] 86 =
t2 [s] 108

-37,560

Tab. 3.4: Vyhodnoceni tlakové diference dp pro vypocet odporového soucinitele R

3. Vypocet prutoku ve zvolenych mezich (to,tk), kde je pozadovéna nulova hodnota
pratoku v kone¢ném case t.

4. Jestlize na konci integrace nebylo dosazeno nulového prutoku, tak doslo K upravé
pratoku pocateéniho (bod 1) a piepocet dle rovnice (3.6)

t dpm dp Q
[s] [kPa] [kPa] [m3s?]
0,000 1236,932 36,476 | [ 41,750 | | promenns
0,008 1236,576 -36,832 41,74949
Tab. 3.5: Vyhodnoceni pritoku
— 45 120 —,
| ©
m; 40 100 &
g 35 80 &
T
30 60 2
2 40
’ Q
20 20
dp
15 0
10 -20
> Ucelova funkce 40
85 105 125 145 165 185 205

t [s]

Graf 3.2: Prepocet prvotniho priitoku pomoci Resitele

Vypocet byl realizovan automatickou numerickou metodou pomoci Resitele zahrnutém
v tabulkovém programu MS Excel. Resiteli byla zaddna proménna jako prvotné zvoleny priitok
Qo (viz Cerveny ramecek v tab. 3.5), ktery ménil tak, aby ucelova funkce (viz ¢erveny ramecek
v grafu 3.2), ¢ili praimér hodnot pratoku mezi 165. az 185. s, byl nulovy. Vypocty dalsich
méfeni byly spoéteny analogicky. V grafu 3.2 je vidét kiivka vyhodnoceného pritoku
Resitelem (modra) a priibéh vypoétené tlakové diference (oranzova).
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06 Resitel Q = 41,451 m3/s
0,4
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Graf 3.3: Detail pritbéhu pritoku z grafu 3.2

Z detailu prabéhu pratoku (viz graf 3.3) vyhodnocené pomoci Resitele jde vidét, Ze kiivka
pted 160. s klesne do zapornych hodnot prutokt. Tento pokles znaci uplné dovieni kulového
uzaveéru, kdy ma byt pratok nulovy. Ktivku je tak nutné ru¢né zvednout zvySenim pocate¢niho
pritoku Qo v fadech desetin ¢i setin, aby dosedla na ¢asovou osu (osu x) viz graf 3.4.

06 Ruéné Q =41,75 m3/s

0,4
0,2
0,0
-0,2100 120 140 160 180 200 220
-0,4

-0,6

Graf 3.4: Detail upravy vyhodnoceného priitoku

Z grafu 3.4 je vidét idealni pribéh vysledného pritoku. Dovieni kulového uzavéru je piesné
nanulové hodnoté priutoku. Ze zéhlavi grafi 3.3 a 3.4 je patrné, ze pocateéni pratok
vyhodnoceny Resitelem se od ruéné upraveného li§i o piiblizné 0,3 m3s™. Vysledny pritok
pro tohle méfeni je tedy Q, = 41,75 m3s~1,

4 VLIV KINETICKEHO CLENU PRI VYPOCTU PRUTOKU

Dal$im tkolem pfi zpracovani této diplomové prace bylo ovéfit vliv kinetického ¢lenu
pfi vypoctu pritoku metodou tlak-Cas, ktery je =zvyraznén cervenym rameckem
ve zkopirované rovnici (1.9) pod timto odstavcem. Tento ¢len vyjadiuje zménu kinetické neboli
pohybové energie mezi dvéma prifezy potrubi. Standardni odvozeni probiha obdobné jako je
tomu v uvodu této prace za predpokladu, ze bude rozdil prifezi potrubi maly, tedy se bude
blizit k nule, tak kineticky ¢len mtze byt zanedban. Ze vztahu (1.9) je tedy nutné si znovu
odvodit vztah pro pritok Q a odporovy soucinitel R.

pp2 _ _ap 4 (1 1
fpat_ | p pZ 522 S12

Dale za zménu tlaku zpisobenou hydraulickymi ztratami Ap; dosadime ze vztahu (1.11)
a dostaneme nasledujici rovnici:
QZ

0 1 1
P = ~RIQOIQ() —Ap—p7(§—5—12> (4.1
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Upravou rovnice (4.1) ji 1ze vyjadfit v diferencialnim tvaru:
T %)
Ap + R|Q(t D+t 5\l=—=
a_Q:():_ b [Q(OIQ() +p 2 \sz27 52 (4.2)

Rovnici Ize polozit rovnu nule za ptredpokladu nulové zmény priitoku v Case (tedy pii ustdleném
proudéni pied zaviranim). Poté z rovnice jde odvodit vztah pro odporovy soucinitel R ve tvaru:

Qoz(l 1)
Mp+p (S -
2 \s7 st

QolQol
Vyhodnoceni metodou tlak-Cas je pak Gplné stejné, jen se pro vypocet prutoku pouzije vztah
(4.2) a pro vypocet odporu vztah (4.3). Priméry D1 a D2 byly uréeny z protokolu méfeni
na Lipné jako prumér tfi naméfenych hodnot. Jejich konkrétni hodnoty jsou v nasledujici
tabulce:

(4.3)

R=-—

D; D> S1 S
[m] [m] [m?] [m?]
4,5025 2,494333 15,92199 4,886511

Tab. 4.1: Vstupni hodnoty

Potvrdilo se, Ze vliv kinetického ¢lenu je téméf nulovy. Vypocteny priatok Qx dle rovnic,
ve kterych je kineticky ¢len uvazovan, se od piedeslého pritoku Q 1isi v fadech tisicin, coz je
zanedbatelna hodnota. Vysledek je vidét v tabulce 4.2.

Q Qkin Odchylka Odchylka
[m3s!] [m3s] [m3s] [%]
41,750 41,758 0,008 0,019162
Tab. 4.2: Vypocteny pritok
o 45
% 4
g 35
30
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0
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t [s]

Graf 4.1: Priibeh vypocteného priitoku Qx
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Vysledny priib¢h pritoku je témét totozny s vypoctenym pritokem, kde byl zanedban vliv
kinetického ¢lenu. Prubéh absolutni odchylky, tedy rozdilu |Qy — Q|, je znazornén v grafu 4.2.
50,0085

(7]
m

€

— 0,008
o
d

0,0075

0,007
0,0065

0,006
80 100 120 140 160 180 200 220

t[s]
Graf 4.2: Zavislost odchylky prutoku na case

Z grafu 4.2 je patrné, ze nejvyssi odchylka je pfi stacionarnim pocate¢nim pratoku ptiblizné
0,008 m3s, coz odpovida chybé asi 0,02 %. Poté doslo vlivem zavirani k jejimu poklesu.
P#i nulovém pritoku se odchylka pohybovala kolem 0,0067 m3s.

Vliv kinetického ¢lenu se téméf neprojevil. Pokud bude provedeno vyhodnoceni pritoku
metodou tlak-Cas se zanedbanim tohoto ¢lenu, tak se vysledek v fadech desetin nijak nezméni.
Chyba vnesena do vypoétu bude kolem dvou setin procenta.
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5 CFD VYPOCET A VYHODNOCENI PENSTOCK FAKTORU

Penstock faktor neboli soucinitel potrubi je definovan jako mira vlivu geometrie piivadéce.
Jinak feceno, jak se méni velikost prufezu v zavislosti na délce. Obecné se znaci Ps a je
definovan vztahem (1.8) nasledovn¢:
2
p f dL
r=)s
1

Vétsinou se pocitd podle zjednoduSen¢ho vzorce g, pficemz dosazené hodnoty jsou méfeny
ruéné ptimo v privadeci, na kterém se poté vyhodnocuje pritok metodou tlak-cas. Namétené
délky ptrivadéce zavadéji do vypoctu Penstock faktoru chybu, kterd zpusobuje nepiesnost
vyhodnoceného priutoku. Proto soucasti této diplomové prace je vypoctové modelovani
nestaciondrniho proudéni v danych segmentech potrubi ukdzanych na obr. 5.1, 5.2 a 5.3.
Vystupem numerické simulace je Casovy pribéh tlakli na vstupu a vystupu z kazdého segmentu
a hodnoty pritoku na vstupu. Z téchto hodnot je poté zpétné urcen Penstock faktor v MS Excelu
pomoci Resitele.

Obr. 5.1: Primé potrubi Obr. 5.2: Kénus

Obr. 5.3: Koleno

Po konzultaci bylo ptistoupeno ke 2D vypoctim u ptimého potrubi a zuzeni z divodu casové
narocnosti nestacionarnich vypoctl u tfidimenzionalnich modeld. Dal§im zjednoduSenim,
¢imz se zkratil cas vypoctu, bylo feSeni domény jako osové symetrické neboli axisymetricke.
Koleno nebylo mozné fesit ve 2D, protoZze rozlozeni tlakli ve vystupnim priifezu neni
symetrické vlivem odtrzeni proudu od vnitini strany a natlac¢eni na sténu vné¢js$i. Modelovani
a simulace bylo provedeno v programech komer¢niho softwaru ANSYS 17.2.

5.1 Rozbor ulohy

Uloha byla navrzena jako vypo&et proudéni v pfivadééi, ve kterém byl zakomponovan kénus
nebo koleno. Geometrie ptivadéce odpovida velikostem piivadéce na VE Lipno I. Simulace
proudéni byla provedena pro zastavovani pratoku z pocatecni hodnoty rychlosti ustdleného
proudéni na nulovou hodnotu, coZ reprezentovalo uplné uzavieni kulového uzavéru. Pro zménu
rychlosti byla zvolena funkce cosinus a doba zavirani 5 s.
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Takto zvoleny typ vypoctu simuluje prubéh méteni tlakti v ptivadéci na velkych vodnich dilech,
kdy naptiklad kulovym uzdvérem dochazi ke snizovani pritoku pied turbinou az do uplného
zavieni, v jehoz diisledku dojde k hydraulickému razu. Dal§im vystupnim parametrem simulace
je prubéh pratoku v kazdém ¢asovém okamziku.

Vyhodnoceni Penstock faktoru bylo provedeno v programu MS Excelu pomoci Resitele.
Vzhledem k tomu, ze z Fluentu jsou znamé hodnoty pritoku, tak je mozné metodou tlak-cas
zpétné urcit Penstock faktor.

5.2 Geometrie a nastaveni vypoctu

Geometrie vSech segmentli zakomponovanych do pfivadéce byla vytvotrena po vzoru mefeného
ptivadéce na vodni elektrarné Lipno I. Snahou bylo vymodelovat segmenty v potrubi tak,
aby jejich rozméry odpovidaly realité.

5.2.1 Geometrie jednotlivych vypoctovych domén

Vytvoreni geometriec vypoctové domény a jeji dekompozice byla provedena v programu
Ansys Design Modeler. Rozdé€leni vypoctové domény napoméha ke snazSimu vytvofeni
vypocetni sité. Vypoctové domény Vv ptipadé rovného potrubi a konusu byly rozdéleny na tii
zakladni ¢asti, coz je vidét na obr. 5.4 a obr 5.5. Dekompozice kolena je z divodu 3D piistupu

wev

Vysledné modely jsou na obrazcich 5.4, 5.5 a 5.6, kde piimé potrubi (obr. 5.4) bylo modelovano
za ucelem ovétreni vhodnosti pristupu k vypoctu. U vsech ¢asti potrubi kapalina vstupuje vzdy
z levé strany vypoctové domény. Ke kazdému z modelu bylo ptidano pfivodni a odtokové
potrubi, aby se ve vypocétu neprojevil vliv okrajovych podminek a aby se pied vstupem
do zkoumaného segmentu potrubi pln¢ vyvinul rychlostni profil.

Geometrie pfimého potrubi je navrzena na vychozi primér D = 4,5 m a délku zkoumané ¢asti
potrubi 90 m. Délka ptivodniho potrubi byla stanovena na desetindsobek priméru potrubi
tj. 45 m a odtokové potrubi bylo stanoveno na péti nasobek priméru potrubi tj. 22,5 m.
Z obr. 5.4 je patrné, ze geometrie ma 2D charakter a ¢ervena osa X je 0Sou rotace.

-

Obr. 5.4: Dekompozice vypoctové domény primého potrubi
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Koénus zuzujici prifez potrubi z priméru D; = 4,5 m na prumér D, = 2,5 m ma délku 7,6 m.
Délka ptivodniho potrubi byla stanovena na desetindsobek priméru Di tj. 45 m a délka
odtokového potrubi byla stanovena také na desetinasobek ale priméru D tj. 25 m. Geometrie
kénusu byla feSena obdobné jako u prvniho pfipadu ptimého potrubi. Méla také 2D charakter

Vv ow

a 0sou rotace je rovnéz Cervena osa x (viz obr. 5.5).

ANSYS

R17.2

Academic

e

0,000 10,000 20,500 (m)
L3
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Obr. 5.5: Dekompozice vypoctové domény konusu

Jak jiz bylo vySe zminéno, tak jedinym moznym piistupem k vypoctu proudéni v koleni bylo
prostorové feseni. Potrubi mé konstantni primér D = 4,5 m. Rozméry kolena odpovidaji koleni
vyskytujicimu se v pfivadéci VE Lipno I. Radius R = 10,203 m byl vypocten ze zndmé délky
stiednice kolena, ktera byla urCena z realného méteni v piivadééi Lipna. Z obr. 5.6 je vidét,
jak byl rozdélen prifez skrze celou doménu za ucelem vytvoieni dobré sité s ohledem na usporu
prvki ve stfedu potrubi a zhuSténi smérem ke sténdm. Pfivodni potrubi, nachéazejici se vlevo,
ma délku odpovidajici Sestindsobku jmenovitého priméru D tj. 27 m. Odtokové potrubi,
sméfujici nahoru ve sméru osy y, je vzhledem k trhani proudu z vnitini stény kolena stanoveno
na desetinasobek jmenovitého pruméru D, coz odpovida 45 m.

ANSYS

R1_7.2
Academic

7,
@;eﬁ
0,00 2500 50,00 () z X
I 0O 000
1250 ) 37 50

Obr. 5.6: Dekompozice vypoctové domény kolena
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5.2.2 Vypoctové sité

Sit' byla vytvofena v programu Ansys Meshing. Dekompozice vSech zkoumanych prvki
potrubi umoznovala vytvofit strukturovanou sit’ skladajici se pouze ze ¢tyithelnikovych prvk.
Kazda sit byla vytvofena Sohledem na dané aspect ratio vyjadfujici pomér stran
¢tyfuhelnikovych prvki. Standardné je doporuceno drzet hodnotu aspect ratia mens$i nez 5.
V ptivodnim a odtokovém potrubi byla sit’ zhustovana smérem ke zkoumanému prvku potrubi.

U piimého potrubi nebylo vytvoreni sité nijak naro¢né. Byl kladen diiraz na dostatecné zhusténi
prvki smérem ke sténam potrubi v takovém mnozZstvi, aby se pfi vypoctu hodnota y* nachazela
v rozmezi 20 — 120 pro zvolenou sténovou funkci. Hodnota y* vypovida o pti¢né vzdalenosti
prvni fady prvkl od stény. Aby nebyl vypocetni ¢as pfili§ dlouhy tak vypocetni sit’ byla u osy
symetrie pomérn¢ hruba, coz vedlo ke snizeni celkového poctu prvka (viz obr. 5.7).

Obr. 5.7: Detail vypoctové sité primého potrubi

Sit" vytvofena pro vypocet konusu byla koncipovana stejné jako u pfimého potrubi a je
zobrazena na obr. 5.8. Vzhledem k malé délce konusu bylo nutné v této oblasti zjemnit sit’
V podélném sméru, aby nebyla hodnota aspect ratia pfili§ vysoka.

Obr. 5.8: Detail vypoctové sité v oblasti ziizeni prirezu
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Jelikoz koleno bylo modelovano ve 3D, tak tvorba sité byla naro¢né&jsi, a to jak z pohledu ¢asu
potiebného k jejimu vytvoteni, tak i z pohledu pouzitého mnozstvi prvkt. Z pohledu kvality
sit¢ tak bylo pfihlizeno ke stejnym kritériim jako v pfedchozich ptipadech, coz znamena
zachovani potfebné hodnoty aspect ratia a dostate¢ného zhusténi prvkii smérem ke sténé,
aby nebyla vysoka hodnota kritéria y*. Na obrazcich 5.9, 5.10 a 5.11 je vidét, ze sit’ se skladala
pouze ze Ctyfuhelnikovych prvki.

Obr. 5.9: Vypoctova sit'v oblasti kolena Obr. 5.10: Detail vypoctové sité vnitini casti
potrubi v oblasti kolena

Na obr. 5.11 je zobrazena dekompozice priifezu potrubi, ktera byla provedena za Gi¢elem uspory
prvki sité, ¢imz se zkratil 1 vypocetni ¢as. Sit’ je u stény velmi jemna, coz ale stale nestacilo
k dosazeni potiebné hodnoty y*. Proto bylo ve Fluentu vyuzito funkce adaptace sitég,
ktera rozdeli prvni fadu bun€k u stény na Ctyii mensi prvky. Adaptaci sit€¢ je doporuceno
aplikovat maximalné dvakrat. DalSi adaptace se uz nedoporucuji, protoze sit’ by byla velmi
nekonformni (prvky by na sebe nenavazovaly ptesné v uzlech).

Obr. 5.11: Detail dekompozice prirezu
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5.2.3 Nastaveni vypoétu

CFD vypocet byl uskute¢nén v programu Fluent verze 17.2. Nejprve byla kazda z Gloh pocitana
stacionarné, aby se dostatecné¢ vyvinul rychlostni profil, a poté byl vypocet piepnut
na nestacionarni. VSechny vypocty byly nastaveny totozné tak, ze nejprve bylo provedeno
5 s vypoctu s konstantni hodnotou rychlosti, poté se rychlost snizovala podle pfedepsané
funkce pomoci UDF knule, a nakonec bylo dopoc¢itaino 10 sekund s nulovou hodnotou
rychlosti.

Casovy krok vypoétu

Pro vypocet ptimého potrubi a konusu byl Casovy krok v prvni a tfeti fazitj. 0az5sa 10 az 20 s
At = 0,01 s. V casovém rozmezi 5 az 10 s dochazelo ke snizeni rychlosti proudéni,
coz vyzadovalo zmenSeni ¢asového kroku na At = 0,001 s z divodu lepsi konvergence tlohy
a podchyceni dynamickych jevi.

3D vypocet kolena byl proveden v prvni a tfeti fazi s ¢asovym krokem At = 0,1 s. Mezi
5. az 10. s byl ¢asovy krok zmenSen na At = 0,01 s za Gcelem docileni dobré konvergence
ulohy v ¢asovém intervalu, kde dochazelo k pozvolnému snizeni rychlosti az na nulovou
hodnotu.

U nestacionarnich vypocta byl nastaven pro dané ¢asové intervaly odlisny pocet iteraci na jeden
casovy krok, aby byla chyba vypoctu co nejmensi.

Zvoleny model turbulence

CFD vypocty vychazeji z feSeni Reynoldsovsky stiedovanych Navier-Stokesovych rovnicich
(RANS). Jelikoz se v téchto rovnicich objevuje pfili§ mnoho neznamych, tak se zavadéji
modely turbulence. Pro vypocet v§ech uloh byl zvolen dvourovnicovy model turbulence k-¢.
Stény potrubi byly modelovany pomoci nerovnovaznych sténovych funkei.

Diskretizaéni schémata

Pro vSechny pocitané tlohy byla diskretiza¢ni schémata volena takto:
Gradient — Least Squares Cell Based

Tlak — Second Order

Hybnost — Second Order Upwind

Turbulentni kineticka energie k — Second Order Upwind

Disipace turbulentni kinetické energie ¢ — Second Order Upwind

Stanoveni okrajovych podminek
Okrajové podminky byly stanoveny pro vSechny pocitané ulohy stejné.
— Na vstupu domény:

Na vtoku domény (vlevo) byla nastavena rychlostni okrajovd podminka. Ta byla zadana
uzivatelskou funkci UDF tak, aby se po paté sekund& vypoctu zacala rychlost proudéni
snizovat. Zména rychlosti byla vyjadfena pomoci funkce cosinus. Polovina periody byla
predepsana na 5 s z divodu hladkého piechodu v ¢ase 5 a 10 s. Pocate¢ni rychlost vo byla
stanovena na 2,5 m/s, coz odpovida priitoku asi 39,76 m3s™. Rovnice definujici zménu rychlosti
vstupni okrajové podminky po 5. s vypoctu byla ve tvaru:

v= UO%{l + cos[w(t — Ty)]} (5.1)
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kde vo je pocatecni rychlost, @ je tthlova rychlost, t je vypocetni ¢as a To Casova konstanta rovna
peti sekundam.

Uhlova rychlost je vyjadfena v nasledujicim tvaru:

2w 2w
= == —= st 52
w = 2nf T =10 0,628318rad - s (5.2)
kde T je perioda zvolené funkce cosinus, ktera se rovna deseti sekundam.

Uzivatelska funkce predepsana ve Fluentu vypadala nasledovné:

#include "udf.h"

DEFINE_PROFILE(unsteady velocity _cos_upl, thread, position)
{

face tf;

real t = CURRENT_TIME;

begin_f _loop(f, thread)

{

if (t>=5 && t<=10)

F_PROFILE(f, thread, position) = 2.5*0.5*(1+c0s(0.628318*(t-5)));
else if (t>10)

F_PROFILE(f, thread, position) = 0;

else
F_PROFILE(f, thread, position) = 2.5;
}
end_f _loop(f, thread)
}
/* ____________________________________________________________________________________________________________ */
Pribéh zmény rychlosti béhem celého vypoctu vypadal u v§ech pocitanych variant takto:
— 3
n
E' 25 mocooo-
>
1,5
1
0,5
0 b Nm e am s mm o wm e am -_—
0123456 7 8 91011121314151617 181920
t [s]
e— 7pomaleni cos = e = ey =konst - s =y=0

Graf 5.1: Vstupni okrajovd podminka prov = 2,5 m.s*
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— Na vystupu domény:
Na vytoku z vypocetni domény byla nastavena okrajova podminka s konstantni hodnotou tlaku.
Hodnota statického tlaku na vystupu byla ptfedepsana na p = 0 Pa. DalS§im nastavenim vystupni
okrajové podminky byla intenzita turbulentniho proudéni s hodnotou 5 % u vSech pocitanych
uloh. Hydraulicky primér byl nastaven podle primeéru potrubi, na némz je dana okrajova
podminka ptfedepséna (tedy vétSinou 4,5 m a u kénusu je vystupni tlakova podminka
S hydraulickym primérem 2,5 m).

— Na sténach potrubi:

Sténam potrubi byla ve vSech piipadech predepsdna okrajova podminka typu WALL. Tato
podminka piedepisuje na sténé¢ domény nulovou rychlost, coz znamend, Ze na ni dochazi
K ulpivani kapaliny.

— Na ose rotace (pro 2D tulohy):

Jedinou odlisnou okrajovou podminkou byla podminka AXIS, ktera néalezela ose x u feSeni
ptimého potrubi a koénusu. U téchto piipadi bylo mozné pfistoupit k 2D feSeni pomoci
axisymetrie, jelikoz proudéni v potrubi je osové symetrické. Tato podminka znaéné
zjednodusila tlohy jak z pohledu sitovani, tak z pohledu ¢asové naroc¢nosti vypoctu.

— Uvazované médium:

Pro viechny vypoéty byla proudicim médiem uvaZovana voda o hustoté p = 998,2 kg - m™3

a dynamické viskozit¢ n = 0,001003 Pa - s.

5.2.4 Nastaveni snimacu

Kuréeni Penstock faktoru dané casti potrubi je nutné znat prabéh statickych tlakti béhem
zavirani na vstupu a vystupu z této domény. Ke snimani statickych tlaki byly u stén vypoctove
domény umistény sondy. Dalsi vystupni veli¢inou z Fluentu byl prutok, ktery byl sniman naptic¢
celym vstupnim prufezem jako integral axidlni rychlosti. Na nasledujicich obréazcich je vidét
rozmisténi snimaci tlaku (Eervené) a prutoku (modré) v jednotlivych vypoctovych doménach.
p: p:

]/ N

o2/

Obr. 5.12: Rozmisteni snimacu jednotlivych velicin pro primé potrubi

Jak jiz bylo vyse v praci zminéno, tak vypocet rovného potrubi s neménicim se prifezem byl
proveden pouze k ovéfeni spravného ptistupu k vyhodnoceni Penstock faktoru z vypocitanych
hodnot Fluentem. JelikoZ proudéni vody v pfimém potrubi neni nijak naruSeno Zadnou zménou
geometrie, je mozné odebirat tlaky p1 a p2 hned na hranici zkoumané ¢Casti potrubi
(viz obr. 5.12).

p:?
\x’ 3Dy I . \IJ —_ I

Obr. 5.13: Rozmisteni snimacu jednotlivych velicin pro kénus

43



METODA TLAK-CAS VUT-EU-ODDI-13303-07-17
PRO STANOVENI PRUTOKU Diplomova prace
NA VELKYCH VODNICH DILECH Brno 2017

U vypoctu konusu bylo zapotiebi snimace umistit tak, aby vlivem zmény prufezu nedochazelo
k ovlivnéni snimanych velicin (viz obr. 5.13). Vzdalenost pted nim neni pfili§ podstatna a byla
stanovena na trojnasobek priméru D; = 4,5 m. Proudéni bylo ovlivnéno zejména za zGzenim,
kde dochézelo v disledku vysokych rychlosti a malé délky konusu k odtrhavani proudu
od stény potrubi. Proto byl snima¢ tlaku pz umistén ve vzdalenosti pétinasobku pruméru
D, =2,5m.

P11

P14 P12

P13
Obr. 5.15: Rozmisténi
snimacu tlaku
V priirezu p1

Pz

P23
Obr. 5.14: Rozmisténi Obr. 5.16: Rozmisténi
snimacu jednotlivych velicin smmacu taku
pro koleno V prirezu p?

U vypocetni domény kolena byl staticky tlak odebiran ve dvou prufezech p: a p2. Umisténi
téchto prifezl je vidét na obrazku 5.14, kde pied kolenem jsou snimace tlaku p1 ve vzdalenosti
trojnasobku priméru potrubi D; = 4,5 m a za kolenem p2 ve vzdalenosti pétinasobku primeéru
potrubi. Poloha prufezu p: je v takové vzdalenosti za kolenem, aby nedochazelo k vyraznému
ovlivnéni celkového statického tlaku v prifezu. Pokud by totiZ byl tlakovy odbér p2 umistén
v mensi vzdalenosti jako 5D, tak by snima¢ p21 vykazoval velmi nizkou hodnotu tlaku oproti
ostatnim tlakovym snimactim v prifezu, ¢imz by byl ovlivnén vysledny staticky tlak. V kazdém
z prafezu p1 a p2 byly u stény potrubi rovnomérné rozmistény Ctyfi tlakové snimace dle obrazka
5.15. a 5.16. Odbér pritoku je vyznacen na obrazku 5.14. modrou barvou a je zaznamenavan
po celém prifezu pi.

Snimace statického tlaku a priutoku byly nastaveny ve Fluentu pro vSechny pocitané piipady
totozné. Staticky tlak byl vypisovan funkci Vertex Average, ktera déla primér z vybrané bunky
a vSech sousedicich bun¢k. Prutok byl vyhodnocen piimo z Fluentu jako integral axialni
rychlosti v daném misté vypocetni domény.
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5.3 CFD vypocéty

Vsechny segmenty potrubi byly pocitany stejnym zpisobem. Prvnich pét sekund byl tlak
a prutok pocitan stacionarné, a poté se zacal priutok zastavovat po dobu 5 s. Nakonec bylo
dopocitano 10 sekund s nulovym prutokem. Doba zavirani prutoku byla u pfimého potrubi
a kolena stanovena na 5 s. U kénusu byly provedeny dopliujici série vypoctu pro zaviraci ¢asy
t=4s,3s,2sals.

Béhem vypoétu bylo potieba pribézné kontrolovat hodnotu wall y*, kterd omezuje pouziti
sténovych funkci. Jedna se o bezrozmérnou veliCinu, jez vyjadiuje kolmou vzdalenost
od obtékané stény. Hodnota wall y* zavisi na rychlosti proudéni. Jestlize b&hem vypoctu
dochazi ke zméné rychlosti, jako je tomu v tomto pfipad¢ mezi patou a desatou sekundou, musi
se tato hodnota kontrolovat v prubéhu celého vypoétu. Obecné je doporuceno se pro zvolenou
sténovou funkci pohybovat v rozmezi 20 az 120, v krajnich ptipadech az 300. U 2D vypocti
byly hodnoty wall y* v pozadovanych mezich a u 3D domény kolena se pohybovaly v rozmezi
30 az 180, coz je jeste v tolerancnim pasmu.

Vystupnimi veli¢inami z Fluentu jsou tedy statické tlaky p;a p, (pfed a za zkoumanym
segmentem) a prutok odebirany ve stejném misté jako tlak p;. Na nasledujicich obrazcich jsou
vidét vystupni veli€iny pro piimé potrubi.
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Graf 5.2: Priibéh statického tlaku p1 z Fluentu Graf 5.3 Pribeh statického tlaku p2 z Fluentu
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Graf 5.4: Pritbeh pritoku Q z Fluentu

Pribehy téchto velicin u dalich pocitanych segmentti budou zobrazeny v dalsi kapitole, ktera
je zamétena na vyhodnoceni Penstock faktoru z vypocitanych hodnot Fluentem.
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5.4 Grafické vystupy z CFD vypoctu

Probéhlo pomérné mnoho vypoctl, nez byly vyhodnoceny dobré vysledky. Prvotnim vystupem
Z Fluentu bylo grafické vyobrazeni statickych tlakti a rychlosti, které muze poslouzit
pro ptedstavu proudéni v pocitanych segmentech potrubi.

V nasledujicich obrazcich jsou postupné zobrazeny kontury statickych tlakii a rychlosti
Vv jednotlivych segmentech. Na levé strané je zobrazeno grafické rozlozeni dané veliCiny tésné
pred snizovanim rychlosti (tedy pfi ustdleném priitoku) a vpravo totozny obrazek po Uplném
uzavieni pritoku (ve vypocetnim ¢ase 10 s). VSechny uvedené snimky jsou pro ¢as zavirani
t=>5s.

Vykresleni statickych tlaku

o Eﬁ”

Obr. 5.17: Kontury statického tlaku v doménée primého potrubi

i
) 12504 [

Obr. 5.19: Kontury statického tlaku na strednici kolena
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Velikosti statickych tlakli na obrdzcich nejsou realné, protoze pti vypoctu byla uvazovana
nestlacitelna kapalina. Tlak v doméné je ovlivnén zvolenou velikosti statického tlaku
Vv okrajové podmince, kterou je mozné u tohoto typu vypocti libovolné ménit. U v§ech obrazk
se da fici, ze pfi ustadleném prutoku se hodnota statického tlaku doménou plynule ménila
az Kk nulové hodnoté stanovené okrajovou podminkou na vystupu. Po Giplném uzavieni pritoku
je nejvyssi tlak na vystupu s pfedepsanou nulovou hodnotou, a naopak nejnizsi tlak je
koncentrovédn na vstupu domény.

U koénusu je vlivem zmény prufezu tlak ovliviiovan rychlosti proudiciho média. Z rovnice
kontinuity vyplyva, ze pii stejném pritoku dochdzi v uz$im prafezu k nartstu rychlosti.
Zvyseni rychlosti v potrubi zptsobi pokles tlaku, coz vychazi ze zdkona zachovani mechanické
energie (Bernoulliho rovnice). D4 se fici, ze ke zmén¢ tlaku dochazi zejména v kratké oblasti
zuzeni, kdezto ve vstupnim a vystupnim potrubi je tlak témér konstantni.

Kontury statickych tlakti v oblasti kolena pii ustaleném pocate¢nim prutoku (obr. 5.19 vlevo)
odpovidaji chovani proudu ménici smér o 90°. Dochazi ke strhavani proudu a natlaceni na horni
stranu potrubi, kde se vlivem vysokych rychlosti objevuje velmi nizky tlak. Naopak na vnéjsi
stén¢ potrubi je tlak vyssi. Po zastaveni pritoku je pribéh statického tlaku doménou témer
totozny s prabéhem v pfimém potrubi.

Vykresleni rychlosti

+00 0 s0gm) 0 ET)

Obr. 5.20: Kontury axiani rychlosti v doméné primého potrubi

00e+00 0 ) 533601 0 200)

Obr. 5.21: Kontury axidlni rychlosti v doméné konusu

47



METODA TLAK-CAS VUT-EU-ODDI-13303-07-17
PRO STANOVENI PRUTOKU Diplomova prace
NA VELKYCH VODNICH DILECH Brno 2017

TOEO0s

Y
Tttt bbbt bbbt

@
Bt

DI 00UV 000 (D h ) LB T DD DD s
SEIED))  CXODNHOUTA I DG T (S
o LR

?“5“595
]

e S s

Obr. 5.22: Kontury celkové rychlosti v doméné kolena

Z grafického vykresleni kontur axialni rychlosti v pfimém potrubi plyne, ze pfi ustdleném
proudéni je rychlost napti¢ doménou téméf konstantni. Vzhledem k délce domény z obrazku
5.20 na levé stran¢ nejdou vidét velikosti rychlosti u stény, na niz je piedepsana podminka
ulpivani kapaliny. Uzavieni prutoku zpasobi fddove v setinach zpétné proudéni u stén domény
napti¢ celou délkou viz obrazek 5.20 vpravo. U vstupu se zpétné proudéni v blizkosti stény
sloucilo s proudénim uvnitt potrubi.

Vykresleni axidlni rychlosti v doméné konusu pfi ustaleném pritoku ukazuje piesné opacny
prubéh oproti kontur statického tlaku. To je zplisobeno, jak bylo zminéno vyse, vlivem zakona
zachovani mechanické energie. Pribéh kontur axialni rychlosti po uzavieni (obr. 5.21 vpravo)
se velmi podoba pribéhu v rovném potrubi. Pokles rychlosti je koncentrovan pouze do oblasti
zmeény prufezu.

U 3D domény kolena bylo vykresleni kontur axialni rychlosti zbyte¢né, protoze kapalina proudi
Vv protisméru osy z a koleno proud usmériuje do kladného sméru osy y. Proto jsou na obrazku
5.22 vykresleny kontury celkové rychlosti pomoci funkce velocity magnitude, ktera je
ve Fluentu definovand jako soucet druhych mocnin jednotlivych slozek rychlosti
pod odmocninou nasledovné:

V= \/vxz + v,% + 1,2 (5.3)
kde vy je rychlost ve sméru osy X, Vyje rychlost ve sméru osy y a V; je rychlost ve sméru osy z.

Z vykresleni celkové rychlosti pfi ustaleném poc¢atecnim proudéni na obrazku 5.22 vlevo plyne,
ze se rychlosti v koleni koncentruji u vnitini stény. Tato rychlost je oproti rychlosti u stény
vngjsi témet dvojndsobnd. V disledku toho za kolenem dochdzi k odtrzeni proudu a zmenseni
prito¢ného prifezu. Z obrazku 5.22 vpravo se pii zastaveném proudéni znacné projevuje
zavifeni proudiciho média na vystupu z kolena. V oblastech hlavniho proudu jsou hodnoty
rychlosti téméf nulové (tmaveé modra). Tam, kde se kapalina vifila, nebo se jeji proud odtrhéval,

jsou rychlosti vyssi.
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5.5 Vyhodnoceni Penstock faktoru

Metoda tlak-Cas se pouziva k urceni pritoku na velkych vodnich dilech, kde je mozné méfit
pouze staticky tlak v ptivadé¢i. Dlivodem, proc¢ se vyuziva k urceni Penstock faktoru Fluent, je
takovy, ze je mozné snimat zaroven tlak i pratok. Proto se pak d4 pouzitim metody tlak-Cas
zpétné vyhodnotit Penstock faktor pomoci Excelu. Vyhodnoceni probiha uplné stejné jako
standardni vyhodnoceni touto metodou s tim, Ze prvotni pratok Qo je ziskan z Fluentu a dalsi
jsou dopocitany podle vzorce (3.6). Jelikoz k vypoctu pritoku je potieba znat Penstock faktor,
tak je prvotné volen libovolné na né&jakou hodnotu, ktera bude pozdéji upravena Resitelem.
Nejprve byl cely postup aplikovan pro vypocet Penstock faktoru pro pfimé potrubi z divodu
ovéfeni spravnosti pristupu.

5.5.1 PFfimé potrubi

Penstock faktor pro ptimé potrubi s konstantnim prifezem se v praxi pocita dle vztahu (1.8)

jako podil délky potrubi ku prifezu. Pro poéitané 90m potrubi o priméru 4,5 m je teoreticky
stanoven Penstock faktor nasledovné:

L 0 )
Pf,teor = § = w = 5,658842 m
- )

kde L je délka zkoumané potrubni ¢asti a S je konstantni prifez potrubi.

Vyhodnoceni bylo provedeno v programu MS Excel. Nejprve bylo tieba naimportovat tlaky
a pratok z Fluentu.

Vertex Average Static  Vertex Average Static

Flow Time Pressure Pressure Integral Axial Velocity
t p1 p2 Qs
[s] [Pa] [Pa] [m3s]
0,01 559,590271 108,5079346 39,75764937
0,02 559,590271 108,5079346 39,75764937

Tab. 5.1: Importované hodnoty statickych tlakit na hranici zkoumané casti potrubi

V nasledujici tabulce jsou vidét vypoctené veli¢iny a importovany prutok Qr z Fluentu. Tlakovy
rozdil dps se pocital jako rozdil statickych tlakd p, — p;. Zpracovani tlakového zaznamu, tedy
vypocet dpy, vypocet odporového soucinitele R a prutoku byl proveden analogicky podle
kapitoly 3.4. Rozdil od ptedchoziho vypoctu je takovy, Ze nyni je pritok znamou veli¢inou
a Penstock faktor Pr naopak neznamou. Aby bylo mozné vypocitat pritok Qg, tak musel byt
Penstock faktor zpoc¢atku zvolen. Za pocate¢ni pritok, oznacovany V predchozi kapitole jako
Qo, byla dosazena hodnota stacionarniho prutoku Qf z Fluentu (tedy hodnota pritoku
mezi 0. a 5. s vypoctu). Dalsi pratoky Qg byly spocteny metodou tlak-cas vzdy z ptedchoziho
kroku (stejn¢ jako v kapitole 3.4).

dps dpv Qg

[Pa] [Pa] [m3s™]
-451,0823364 | -458,9160252 39,75764937
-451,0823364 | -458,9160252 39,75764937

Tab. 5.2: Zpracovani tlakového zaznamu a vypocet pritoku Gibsonovou metodou
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Pied pouzitim Regitele je potieba jestd vytvofit uéelovou funkci, kterd je v tomto piipadé
definovana jako prumér priutoku Qg mezi 15. a 20. s (viz graf 5.5), kde ma byt hodnota pratoku
nulova. Proménnou veli¢inou je tedy zvoleny Penstock faktor. Resitel pak tuto promé&nnou méni
Vv zavislosti na pozadované nulové hodnoté pritoku ve vySe zminéném intervalu.

— 45 80000 —
inl ©
& 40 70000 &
€ >
— 35 60000 Q&
d e)
30 50000
25 40000
20 30000 Qg
15 20000 dpv
10 10000
5 0
0 -10000
0 5 10 15 20
t [s]

Graf 5.5: Pribeh vypocitanych veliciny po vvhodnoceni Penstock faktoru pro potrubi

V prvnim sloupci tab. 5.3 je vyhodnoceny Penstock faktor Ps z hodnot vypocitanych Fluentem.
Uprostted se nachédzi teoretickd hodnota Penstock faktoru vypocitana dle vzorce

P teor = § a vpravo je odchylka obou Penstock faktori vyjadiena v procentech. Z tabulky

vyplyva, Ze Penstock faktor vyhodnoceny Fluentem se 1i$i ptiblizn€ o 0,07 %.

Pf Pf, teor odchylka
[m™] [m™] [%]
5,66275 5,65884 0,06907

Tab. 5.3: Srovnani vypoctenych Penstock faktorii
Z vysledku je patrné, Ze zvoleny pfistup se d4 povaZovat za spravny a je mozné jej pouzit
k vyhodnoceni Penstock faktoru pro konus a koleno.

5.5.2 Kénus

Na pocatku bylo dulezité si opét dopocitat teoretickou hodnotu Penstock faktoru stejné tak,
jak tomu bylo v ptedchozim pfipadé. Vzorec pro vypocet je tieba odvodit. Pro odvozeni je
uvazovan konus o délce L, poc¢ateénim priméru D1 v misté 1 a koneéném priméru D v misté
2. Soutadny systém je umistén v misté 1 s orientaci os podle Sipek. Délka konusu L roste
ve kladném sméru osy x.

L
y
D: e _—I_ D2
1 2
X
x:=0 x:=L

Obr. 5.23: Schéma konusu
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Odvozeni vychazi ze zakladniho vztahu (1.8) pro vypocet Penstock faktoru ptimého potrubi:

Ly l L ]
Pr= | =dl=]=d 5.4
=15 f s (>4)
Ly 0
Linearni zména priiméru je predepsana vztahem:
D, —D
D=D,+ ZL Lx (5.5)
Po dosazeni rovnice (5.5) lze vyjadrit vztah pro vypocet prufezu S:
nD? m D, —D; \*
S=—-—=— (D > 5.6
4 4 1 + 7 X ( )
Dosazenim vztahu (5.6) do ptivodni rovnice (5.4) pro Penstock faktor vznikne:
L L L
p f l p J‘ l p 4 l p
f: Ex: — > x:Ef _ 2 X (57)
0 O%(D1+D2LD1.X') 0 (D1+D2LD1X)
Po integraci Ize Penstock faktor vyjadiit nasledovné:
L L
4 D, —D
Pr = —|- ZD lD (5.8)
2 — U
(2 +=2772x)

0

Obréacenim integra¢nich mezi ve vztahu (5.8) se d4 eliminovat znaménko v zavorce pied
zlomkem.

L 0
p=o |2l (59)
D, +—2—Lx
(0n+=272) |
Dosazenim integraénich mezi vyjde nasledujici tvar rovnice:
L L
4 D, — D, D, — D,
P, =— — (5.10)
s D, — D D, —D
T 2 1, 2 1,
(D +=272-0) (D +=221)

Matematickymi tpravami se rovnice (5.10) zna¢né zjednodusi a vznikne kone¢ny vztah pro
vypocet Penstock faktoru kénusu:

4 L L
Pf = — =
T[DlDZ 7TR1R2

kde L je délka zazeni praiméru, R1 je polomér v misté 1 a Rz je polomér v misté 2.

(5.11)
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Pro pocitany 7,6 m dlouhy konus, ktery zuzuje potrubi z priméru D; = 4,5mna D, = 2,5 m,
je mozné spocitat teoretickou hodnotu Penstock faktoru podle vySe odvozeného vzorce
dle vztahu (5.11) v nasledujicim tvaru:

L

7,6

T TR,R, m-2,25-1,25

= 0,860144 m~!

kde L je délka konusu, R1 je pocatecni polomér potrubi a R2 je kone¢ny polomér potrubi.

Vyhodnoceni probihalo analogicky jako v piipadé piimého potrubi. VSechny vypoctené

hodnoty Fluentem, byly naimportovany,
metody tlak-cas byl vyhodnocen pritok Qg (viz tab. 5.4)

Importované velic¢iny

dopocitany tlakové diference a pouzitim

Pocitané veliciny

t p1 p2 Qs dps dpy Qg
[s] [Pa] [Pa] [m3s] [Pa] [Pa] [m3s]
0,01 32570,1 1198,37 39,7589 -31372 -31374 39,7589
0,02 32570,1 1198,37 39,7589 -31372 -31374 39,7589

Tab. 5.4: Importované a pocitané veliciny pro vyhodnoceni Penstock faktoru u kénusu

Z tabulky je patrné, Zze hodnoty tlakti ve snimacich byly oproti rovnému potrubi mnohem vétsi
a tlakova ztrata zpisobena zizenim priifezu je pochopitelné také mnohem vyssi. Tlakova ztrata
je vidét i na nasledujicim obrazku, kde oranzovou ¢arou je vykreslena tlakova diference dp

45 60000
Ll
i a0 50000 &
>
£ 3c 40000 &
©
of . 30000
. 20000
10000
20 ; Qg
15 ~10000 dpv
10 -20000
5 -30000
0 -40000
0 5 10 15 20
t [s]

Graf 5.6: Pritbeh vypocitanych veliciny po vyhodnoceni Penstock faktoru pro konus

Vyhodnoceni Penstock faktoru pro konus bylo provedeno stejné jako u pfimého potrubi. Je
nutné si ale uvédomit, ze vysledek neodpovida Penstock faktoru pro samotny konus, ale celé
Casti potrubi mezi snimaci p1 a P2 z obrazku 5.12. V nasledujici tabulce je celkovy Penstock

faktor oznacCen jako Py .

Tab. 5.5: Vypocitané Penstock faktory jednotlivych casti domény

Ps c Ps 3p1 Ps 5p2
[m?] [m?] [m?]
4,25714029 | 0,848826 2,546479
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Kromé celkového Penstock faktoru jsou v tabulce 5.5 vypocitané Penstock faktory ¢asti potrubi

mezi konusem a snimaci tlaku p1 a p2. Vypocet téchto hodnot byl proveden aplikaci vzorce

(1.8) pro piimé potrubi pied konusem o pruméru D; = 4,5m a potrubi po zzeni prifezu
0 praméru D, = 2,5 m:

p _L1_3'D1_3'4‘,5

f3Dy 51 B . D_12 - - 4‘,52

4 4

kde L1 je délka potrubi o prufezu S; mezi snimacem p1 a vstupem do konusu.

LZ 5- DZ 5- 2;5 -1
Pf_SDz = S_ = D > = 2 52 = 2,54‘64‘79 m
2 P2 T["_

kde L2 je délka potrubi o prufezu Sz mezi vystupem z konusu a snimacem p..

= 0,848826 m™!

Celkovy Penstock faktor Py . mezi snimaci tlaku p1 a p2 se da vyjadfit jako soucet Penstock
faktort jednotlivych ¢asti dle vzorce:

Pf_c = Pf_3D1 + Pf_k + Pf_SDz (512)

kde Py 5p, je Penstock faktor potrubi pred konusem, Py ;. je Penstock faktor pocitaného konusu
a Py sp, reprezentuje Penstock faktor potrubi za koénusem.

Z rovnice (5.12) se da jednoduchou tpravou vyjadiit pozadovany Penstock faktor samotného
konusu Pr . nasledovné:

Prx = Fr.c = Prap, = Prsn, (5.13)
Po dosazeni se Penstock faktor pocitaného konusu Ps  rovna:

Pr, = 4,257140 — 0,848826 — 2,546479 = 0,861835 m~1

V nésledujici tabulce je vidét srovnani jednotlivych Penstock faktor konusu a jejich odchylka
vyjadiena v procentech.

Ps_konus Ps, teor odchylka
[m™] [m] [%]
0,861835 0,860144 0,19657
Tab. 5.6: Porovnani vyslednych Penstock faktorii

Z tabulky 5.6 plyne, ze odchylka vyhodnoceného Penstock faktoru Fluentem pro zavirani
pritoku po dobu péti sekund je ptiblizné 0,2 %.

DalsSi ¢asy zavirani

Dal$im tukolem v této diplomové praci bylo ovéteni vyhodnoceného Penstock faktoru pro jiné

zaviraci Casy. Zjistit jaky ma vliv ¢as zavirdni na vypocet vysledného Penstock faktoru.
Vypocty byly provedeny pro nasledujici ¢asy zavirani:

- t=4s
- t=3s
- t=2s
- t=1s
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Vypocet ve Fluentu byl pro jednotlivé Casy zavirani nastaven stejné¢ (Casovy krok,
okr. podminky, nastaveni feSitele). Jedinym rozdilem bylo stanoveni vstupni okrajové
podminky pomoci definované uzivatelské funkce, v niz se ménila perioda cosinu a podminky
zmény rychlosti v pribéhu vypoctu. Nejdiive bylo potieba pro kazdy c¢as zavirani vypocitat
uhlovou rychlost podle vztahu (5.2). V tabulce 5.7 jsou uvedeny vysledky thlovych rychlosti
pro jednotlivé Casy zavirani.

t w

[s] [rad.s]
4 0,785398
3 1,047197
2 1,570796
1 T

Tab. 5.7: Vypocitané uhlové rychlosti pro jednotlivé casy zavirani
— Caszaviranit = 4 s
Kvili rozsahu obrazkli v diplomové praci nebudou uvadény celé predepsané uzivatelské
funkce, ale pouze podminka if, ktera se pro kazdy Cas zavirani lisila. Z tabulky 5.7 je
pro zavirani po dobu 4 s vypoctend uhlova rychlost w = 0,785398rad-s a podminka
uzivatelské funkce if je pak predepsana ve tvaru:

if (t>=5 && t<=9)
F_PROFILE(f, thread, position) = 2.5*0.5*(1+c0s(0.785398*(t-5)));

else if (t>9)

F_PROFILE(f, thread, position) = 0;

else

F_PROFILE(f, thread, position) = 2.5;

[ e */

Mezi 5. a 9. s je rychlost zpomalovana ptedepsanou funkci. Pfed patou sekundou se rychlost
rovna 2,5m-s™1 a po zastaveni rychlosti v 9. s pokracuje konstantné na nulové hodnotg.
Pribéh rychlosti béhem vypoctu je vidét v grafu 5.7.

-
lv! 2,5
‘g ’
> 2
1,5
1
0,5
0 b N e am s mm s mm s mm e
0123456 7 8 91011121314151617181920
t [s]
e— 7pomaleni cos = = = o y=konst - s =y=0

Graf 5.7: Pritbéh vstupni okrajové podminky prot =4 s
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— Caszaviranit =3 s

Pro tento zaviraci Cas je thlova rychlost z tabulky 5.7 rovna 1,047197 rad - s. ZvySujici se
hodnota uhlové rychlosti a zkracujici se doba zpomalovani stahuje funkci cosinus
ve vodorovném sméru. Okrajova podminka pro ¢as zavirani 3 s vypada takto:

if (t>=5 && t<=8)
F_PROFILE(f, thread, position) = 2.5*0.5*(1+cos(1.047197*(t-5)));

else if (t>8)

F_PROFILE(f, thread, position) = 0;

else

F_PROFILE(f, thread, position) = 2.5;

/* ____________________________________________________________________________________________________________ */

Podminka vstupni rychlosti je opét strukturovana stejné. Pocate¢ni rychlost ma do 5. s
konstantni hodnotu (viz graf 5.8 ¢arkovang), pak plynule klesa a od 8. s je rovna nule. Pribéh
rychlosti je zobrazen na grafu 5.8.

0123456 7 8 91011121314151617 181920
t [s]

— 7p0Maleni co0s e eeey=konst e= o @y=0
Graf 5.8 Pritbéh vstupni okrajové podminky prot = 3 s

— Caszaviranit =2s

Vypocitana thlova rychlost z tab. 5.7 pro periodu T = 4 s se rovna 1,570796 rad - s.

if (t>=5 && t<=7)
F_PROFILE(f, thread, position) = 2.5*0.5*(1+cos(1.570796*(t-5)));

else if (t>7)

F_PROFILE(f, thread, position) = 0;

else

F_PROFILE(f, thread, position) = 2.5;
R */
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Podminka uzivatelské funkce if je definovana tak, Ze mezi 5. a 7. s vypoctu se rychlost
zpomaluje danou funkci cosinus. Do paté sekundy je rychlost proudiciho média konstantni, pak
je zpomalena cosinem a v 7. s vypoctu klesne na nulovou hodnotu. Cely pribéh rychlosti je
znazornén Vv grafu 5.9.

0123456 7 8 91011121314151617181920

t [s]

e 700MaAlEN] COS e emey=konst e= o @y=0
Graf 5.9: Priibeh vstupni okrajové podminky prot = 2 s
Z prabéhu rychlosti béhem vypoctu je vidét, ze v5. a 7. s se uz ztraci plynuly ptechod
v dusledku kratkého ¢asu zavirani.
— Caszavirdnit = 1s

Jedna sekunda je uz velmi kratky interval snizeni rychlosti z 2,5 na 0 m - s™1. Vysledn4 ahlova
rychlost z tab. 5.7 je rovna hodnot¢ .

if (t>=5 && t<=6)
F_PROFILE(f, thread, position) = 2.5*0.5*(1+co0s(3.141592*(t-5)));

else if (t>6)
F_PROFILE(f, thread, position) = 0;
else
F_PROFILE(f, thread, position) = 2.5;
[ e */
— 3
2 )5 meecoece-
= )
1,5

01234546 7 8 91011121314151617181920
t [s]

zpomalenicos e eemey=konst e= ¢ @y=0

Graf 5.10: Pribéh vstupni okrajové podminky prot = 1s
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Podminka je opét velmi podobnd, jen se o sekundu zkratil ¢as zavirani, takze se zmeénila
I dopliujici podminka s nulovou rychlosti od 6. s vypocétu. Z grafu 5.10 je vidét pribéh
zpomalenti, ktery je zkraceny na 1 s. V dusledku kratkého ¢asu zavirani se prubéh rychlosti mezi
5.sa6. s stal t¢éméf linearnim a hladky prechod v paté a Sesté sekundé zmizel.

Vyhodnoceni Penstock faktorti pro jednotlivé Casy zavirani uvedenych v tab. 5.8 bylo
provedeno analogicky. Nejdiive byl vypocitdn z importovanych veli¢in celkovy Penstock
faktor, od kterého se pak odecetly dil¢i Penstock faktory potrubi mezi snimaci tlaku a vstupem
¢i vystupem konusu. V tabulce 5.8 jsou vypocitané Penstock faktory odpovidajici pouze délce
samotného zzeni. Vlevo je pro piehled uvedena teoreticka hodnota Penstock faktoru podle
odvozeného vzorce (5.11). Vpravo je pak vypocitana odchylka teoretického Penstock faktoru
od vyhodnoceného Penstock faktoru pomoci Fluentu pro jednotlivé ¢asy zavirani.

Py, teor t Ps konus odchylka
[m7] [s] [m™] [%]
0,860144 5 0,861835 0,196569
4 0,868241 0,941326
3 0,868664 0,990579
2 0,863499 0,390038
1 0,864538 0,510798

Tab. 5.8: Odchylka vyhodnocenych Penstock faktorii od teoretické hodnoty

Vyhodnoceny Penstock faktor z hodnot spocitanych Fluentem se pro jednotlivé ¢asy zavirani
lisi fadové v tisicinach vucéi teoretické hodnoté. Odchylka plynouci z tabulky 5.8 se pohybuje
do 1 %. Z tabulky neni patrna zadna zavislost doby zavirani na velikosti odchylky. U prvniho
vypoctu s Casem zavirani 5 s je odchylka vyhodnoceného Penstock faktoru nejmensi, skoro dvé
desetiny procenta. Naproti tomu pro nasledujici dva €asy zavirdni 4 a 3 s se odchylka blizi témé&f
Kk procentu, zejména u tii sekund zavirani. Doby zavirani mensi jak 3 s vykazuji stiedni chybu
Penstock faktoru okolo ptil procenta a méng.

5.5.3 Koleno

U kolena s neménicim se prufezem je mozné spocitat jeho Penstock faktor podle jiz nékolikrat
zminéného vzorce:

Ls

S

kde za Ls je osova délka kolena vyhodnocena z méfeni v piivadééi.

Pf:

Z protokolu méfeni dispozice pfivadéfe na vodni elektrarné Lipno I se osova délka oblouku
segmentového kolena rovna 16,27 m. Primér potrubi je po celé¢ délce konstantni 4,5 m.
Teoretickou hodnotu Penstock faktoru pro koleno pak Ize stanovit nasledovné:
L Ls_kolena 16,27 -
P teor = S 1,022993 m™?
=z T
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Prvnim krokem ve vyhodnoceni byl import vypocitanych hodnot tlakti v jednotlivych
snimacich rozmisténych v tlakovych odbérech (podle obr. 5.15 a 5.16) a pritoku snimaného
pted kolenem po celém prufezu p1 (viz obr. 5.14).

t P11 P12 P13 P14 P21 p22 p23 P24 Qs
[s] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] | [m3s™]
0,1 505,78 | 505,80 | 505,81 | 505,80 | 153,07 | 128,95 | 133,64 | 128,99 | 39,70
0,2 506,22 | 506,24 | 506,25 | 506,24 | 153,37 | 129,26 | 133,95 | 129,30 | 39,70

Tab. 5.9: Importované veliciny z Fluentu

Vyhodnoceni Penstock faktoru bylo provedeno stejné jako u vyhodnoceni pro pfimé potrubi.
Nejprve byl vypocitan celkovy tlak pic a p2c jako primérna hodnota v tlakovych odbérech
p1ap2. Rozdilem celkovych statickych tlakti byla ziskéna tlakova diference, kterd byla
nasledné vztazena k nule stejnym zplusobem jako v pfedchozich vypoctech. Vyhodnoceni
pratoku bylo provedeno standardné podle kapitoly 3.4. Pritok byl vyhodnoceny se zvolenym
Penstock faktorem. Prvotnimu pritoku Qo pak byla pfifazena hodnota stacionarniho priatoku Qs
z Fluentu.

Pic 2% dps dp. Q
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [m3s?]
505,746276 | 126,5941789 |-379,1520971 | -406,766016 | 39,70050609
506,1843757 | 126,8986994 | -379,2856764 | -406,8995952 | 39,70050735

Tab. 5.10: Zpracovani tlakového zaznamu a vypocet priitoku Gibsonovou metodou

— 45 50000
= (T
o 40 45000 o
€ 40000 >
o 35000 ©
30 30000
25 25000
20 20000 Qg
15 15000 dpv
10000
10
5000
5 0
0 -5000
0 5 10 15 20 25

t[s]
Graf 5.11: Pribéeh vypocitanych velicin po vyhodnoceni Penstock faktoru

V grafu 5.11 je vykresleny oranzovou barvou pribéh vypocitané tlakové diference a modrou
barvou spocitany prutok metodou tlak-¢as. V prubéhu tlakové diference je vidét v oblasti
vrcholu velké rozkmitdni zdznamu. Tyto kmity se volbou mensiho ¢asového kroku mezi
5. a 10. s vypoctu jesté zvétsily a chyba vyhodnoceného Penstock faktoru zvétsila. Tento ptipad
je pocitan s casovym krokem At = 0,01 s.

Pro vyhodnoceni celkoveého Penstock faktoru Pr . byl aplikovan stejny zpisob jako
v predchozich ptipadech pro pifimé potrubi a konus. Stejné tak jako u konusu celkovy Penstock
faktor Py ¢ odpovida celé ¢asti potrubi mezi tlakovymi odbéry pi a p2.
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Ps c Ps 3p Ps sp
[m?] [m?] [m?]

3,174955 0,848826 1,414711

Tab. 5.11: Vypocitané Penstock faktory jednotlivych casti domény

V tabulce 5.11 je v levém sloupci vypocitany celkovy Penstock faktor potrubi mezi snimaci p1
a p2. Kvyhodnoceni Penstock faktoru samotného kolena bylo zapotiebi spocitat Penstock
faktory jednotlivych ¢asti potrubi pfed a za kolenem. Pfed kolenem jsou snimace umistény
ve vzdalenosti 3D a za kolenem ve vzdalenosti 5D. Potrubi ma v celé délce konstantni pramér
D = 4,5 m. Vypocet jednotlivych Penstock faktori byl proveden nasledovné:
L, 3-D 3-45
bran =5 ="z~ a5
T n g
kde L1 je vzdalenost mezi vstupnim prifezem kolena a tlakovym odbérem p1 a S je konstantni
prafez potrubi.

= 0,848826 m™!

L, 5D 5-4,5
Prsp=g="p2= 25~
/[ T /[ T
kde L; je vzdalenost mezi vystupnim prutezem kolena a tlakovym odbérem p2 a S je konstantni
prafez potrubi.

1,414711m™1

Pro vysledny Penstock faktor samotného kolena, ktery byl odvozen obdobné jako u kénusu,
Ize podle vztahu (5.13) psat:
Pf xoteno = Pr.c — Pryp, — Prsp (5.14)
Po dosazeni se Penstock faktor poc¢itaneého kolena Pr y41eno TOVNA:
Pf koteno = 3,174955 — 0,848826 — 1,414711 = 0,911418 m™!

V nasledujici tabulce je vidét porovnani jednotlivych vysledkili a jejich odchylka vyjadiena
v procentech.

Ps koleno Ps, teor odchylka
[m] [m] [%]

0,911418 1,022993 10,906722

Tab. 5.12: Porovnani jednotlivych Penstock faktori

V tabulce 5.12 je uvedena odchylka teoretické hodnoty a vyhodnocené hodnoty Penstock
faktoru kolena. Odchylka obou vysledku je t¢éméf 11 %. Vyhodnoceny Penstock faktor pomoci
Fluentu je ovlivnén zvolenym casovym krokem a uvazované nestlacitelné kapaliné.
Zajimavosti je, Ze vyhodnoceny Penstock faktor z hodnot pocitanych Fluentem je nizsi nez jeho
teoretickd hodnota. Vzhledem k ¢asové narocnosti 3D vypoctli a mnozstvi jinych ukolt byl
vysledek prohldsen za dostate¢ny, avSak nekorektni. Penstock faktor kolena by mél byt nepatrné
vys§i nez jeho teoreticka hodnota. Tato ¢ast diplomové prace je spiSe predlohou k dal§imu
feSeni a navazani na dosavadni vysledky.
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6 NESTACIONARNI ZTRATY [17]

Dalsi chybu pfi vyhodnoceni nestacionarniho priitoku mize zptisobovat vliv nestacionarnich
ztrat. Tyto ztrdty se projevuji zejména u snizujiciho se pratoku. Téma, tykajici se
nestacionarnich ztrat, je Vv soucasné dobé zkoumano mnoha vyzkumnymi institucemi.
K piedpovédi vlivu nestacionarnich ztrat byly zavedeny vypoctové modely, které slouzi
k dosazeni vy$8i piesnosti vyhodnoceného pratoku. Nevyhodou téchto modeld je jejich
pouzitelnost za piedpokladu nizSich Reynoldsovych cisel.

K vypoctu celkového tieciho koeficientu byl pouzit Brunontv tfeci model v nasledujicim tvaru:

AC:A‘S"F

kD (6v 617) 6.1)

— — — a —
v|v| \ot 0x
kde 4s je koeficient stacionarniho tfeni, D je pramér potrubi, v je rychlost, Z—: je zrychleni, a je
rychlost zvuku ve vodg, g—z je konvektivni ¢len a k je bezrozmérny faktor, ktery urcuje velikost
vlivu nestacionarniho tfeni.

Aby bylo mozné vypocitat faktor k, je potieba ur¢it Vardyho koeficient. Pro laminarni proudéni
je urcen piimo jako C* = 0,00476, a pro turbulentni proudéni se poc¢ita podle rovnice (6.2).

7,41
= T 143y (6.2)
Relog(Reo’,os)

Faktor k je pak mozné vypocitat dle nasledujiciho vztahu:

k= (6.3)

Koeficient tfeni 4s, ktery se ve svétové literatufe oznacuje jako f;, nabyva konstantni hodnoty
pouze Vv hrubych potrubich nebo pfi siln€ turbulentnim proudéni. Koeficient tfeni je pak urcen

o, " 64 , ‘o
Darcyho vztahem pro lamindrni proudéni Ag = =, apro turbulentni proudéni Haalandeho

vztahem:
e \ L1 -2
6,9 D
~J_13. D_ 6.4
AS ,8 log Re+ 3’7 ( )

Jelikoz voda zpomaluje, je nutné pocitat Reynoldsovo ¢islo pro kazdy ¢asovy krok. Z téchto
Reynoldsovych Cisel jsou pak dopocitany dalsi veli¢iny v kazdém Casovém okamziku, jako je
Vardyho koeficient, rychlost atd. V rovnici (6.4) ¢ znaci absolutni drsnost potrubi.
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Jednim z cilt této diplomové prace bylo stanovit vliv nestacionarnich ztrat na Penstock faktor
privadéce. Numericky model ztrat byl vytvofen v programu MS Excel pro potrubi rozdélené
na 20 bodd, ve kterych byly znamé hodnoty tlaku a prutoku v kazdém ¢asovém okamziku. Doba
zavirani byla stanovena na T =4 s a zavirani zacalo v ¢ase 20,5 s. Model byl navrzen
pro potrubi o priméru D = 0,3 m a celkové délce 380 m. Délky jednotlivych usekl tedy byly
dx = 20 m. V grafu 6.1 je zobrazen prub¢h tlaku a pritoku v zavislosti na Case.

— 1200 0,25 —
© 7]
S o
= 1000 02 £
o
of
800 0,15
600 01 P
400 0,05 Q
200 0
0 -0,05
20 22 24 26 28 30
t[s]

Graf 6.1: Zavislost tlaku a pritoku na case

Dalsi ¢asti vyhodnoceni byl vypocet vlivu zrychleni a konvektivniho ¢lenu z rovnice (6.1).
K tomu bylo potieba vypocitat hodnoty rychlosti v kazdém bod¢ a ty pak zprimérovat vici

celému potrubi. Vydélenim primérné hodnoty rychlosti casovym krokem % a dil¢imi délkami

A I e ex . . C .
usekl i vyjde celkovy vliv téchto ¢lent na vypocet nestacionarnich ztrat.

0,02

0

dv/dt

-0,02
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Graf 6.2: Viiv zrychleni

Z grafu 6.2 je patrné, Ze maximalni vliv zrychleni se nachazi ve 22. s vypoctu, kde hodnota

zrychleni % je piiblizné —0,13 m - s72.
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a (dv/dx) [m.s?]
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Graf 6.3: Viiv konvektivniho ¢lenu

Clen konvektivni rychlosti, vynasobeny rychlosti zvuku ve vod&, ma vice jak &tyfi krat mensi

vliv nez zrychleni. Maximalni hodnota konvektivniho ¢lenu z grafu 6.3 je a Z—Z =0,03m-s™°.
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Graf 6.4: Viiv integradlu zrychleni
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Graf 6.5: Viiv integralu konvektivniho ¢lenu
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Grafy 6.2 a 6.3 ptili§ nevypovidaly o vzajemném vlivu jednotlivych ¢lenti. OvSem po integraci
téchto ¢lenu, bylo z grafii 6.4 a 6.5 zjisténo, Ze integral zrychleni z pocate¢ni nulové hodnoty
dokmitava na hodnoté piiblizné -0,2 m.s?, kdezto integral konvektivniho ¢len dokmitava uz
na hodnoté - 0,004 m.s?. Z téchto vysledkii je patrné, ze celkovy vliv integralu zrychleni je
témef 50x veétsi nez vliv integralu konvektivniho ¢lenu.

Z divodu velmi malého vlivu integralu konvektivniho ¢lenu oproti integralu zrychleni, byl
v rovnici (6.1) tento ¢len zanedban. Vysledny vztah pro vypocet celkového tieciho koeficientu
je pak ve tvaru:

Je = A + 2 0V (6.5)
€T Tyl ot '
Celkové ztraty lze rozdélit na staciondrni a nestacionarni ¢ast:
Yz =Yz5+ Yon (6.6)
Nestacionarni ztraty se pak pocitaji dle vztahu:
L v|v|
Yoo = Any + — + —— 6.7
N TN TS (6.7)
Dosazenim koeficient nestacionarniho tfeni An z rovnice (6.5) vpravo vyjde:
Voo kD ov L v|v| 6.8)
N " plvlae D 2 '
Upravou rovnice (6.8) vznikne vztah:
kL ov
.27 6.9
W= (69)

Vliv nestacionarnich ztrat se projevi pfidanim vztahu (6.9) na pravou stranu Bernoulliho
rovnice (1.1), kde pro potrubi s konstantnim primérem plati:

v3

2

kL ov
+ gZZ + YZlZ + f atdL + 7 " E (610)

|
+

|
+
Q
N

I

_Pz,
p
1

Nestacionarni ztraty se pak projevi pouze ve vypoctu Penstock faktoru.

av k-L ov

Pf nestac = ot L+ ) ' ot (6.11)
dv k k
Pf_nestac:E'L'<1+§):Pf'(1+z> (6.12)

Vyhodnoceni vlivu nestaciondrnich ztrdt bylo provedeno na datech z Lipenské vodni
elektrarny. Nejprve je nutné zavést vzorec pro vypocet Reynoldsova ¢isla, které vyjadiuje
pomer setrvacnych a viskoznich sil:

v-L
Re — CH

(6.13)
"

kde v je rychlost proudéni, Lch je charakteristicky rozmér a v je kinematicka viskozita.
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Pro VE Lipno | je pogatecni rychlost proudéni v = 2,5 m - s~1, charakteristicky rozmér se
U potrubi kruhového prifezu rovna priméru potrubi D = 4,5m a uvazovand kinematicka
viskozita je pro vodu o teplot¢ 20°Cv = 1107 m? - s71.
Dosazenim konkrétnich hodnot do vztahu (6.13) vyjde Reynoldsovo ¢islo, pro které pak bude
odecten faktor k.
v-D 25-45
Re=— =110
Dalsim krokem je vypocet Vardyho koeficientu pro turbulentni proudéni podle vztahu (6.2)
ze stanovenych Reynoldsovych ¢isel a dopocéitani jednotlivych k faktorti rovnici (6.3). V grafu
6.4 je zobrazen prub¢h zavislosti Reynoldsova ¢isla na faktoru k.

=1,13- 10’
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Faktor k [-]

o
i
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0,001
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Re [-]
Graf 6.6: Zavislost velikosti faktoru k na Reynoldsove cisle
Zgrafu 6.4 lze odecCist konkrétni hodnotu faktoru k pro vypoétené Reynoldsovo ¢islo
Re = 1,13 - 107, kterému nalezi hodnota 0,002012. Dosazenim naméfeného Penstock faktoru

pro piivadé¢ Lipna I, uvedeného v kapitole 3 a k faktoru do vztahu (6.12) vyjde konecny
Penstock faktor Pr es¢qc S UvaZovanym vlivem nestacionarnich ztrat.

Pr nestac = Pr - (1 + k) = 10,896454 - (1 + 0,002012) = 10,907416 m™*

Py Ps _nestac odchylka
[m] [m] [%]
10,896454 10,907416 0,100598
Tab. 6.1: Porovnani Penstock faktorii privadéce VE Lipno 1

Z tabulky 6.1 je videét, ze odchylka zplsobena zahrnutim vlivu nestacionarnich ztrat je pfiblizné
0,1 %. Takto mald chyba vypoctu je zanedbatelna. Lze se pocitdni nestacionarnich ztrat
vyvarovat uvazovanim druhé viskozity. Chyba vypoctu nestaciondrniho pritoku metodou
tlak-¢as z vyhodnoceného Penstock faktoru Pr ,05tqc S€ pohybuje rovnéz kolem dvou desetin

procenta.
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7 ZAVER

Zakladnim ukolem diplomové prace bylo objasnit problematiku vyhodnoceni nestacionarniho
pratoku metodou tlak-Cas a zaméfit se na aspekty, které mohou vést ke zptesnéni této metody.
Vzhledem Kk tomu, Ze se piesnost vyhodnoceného priatoku metodou tlak-Gas dle normy
pohybuje v rozmezi 1,5-2,3 %, tak kazda desetina procenta hraje obrovskou roli. V praci jsou
vyhodnoceny vlivy jednotlivych ¢lent, které jsou ve vétsing€ piipadt bud’ zanedbavany, nebo
maji nepatrny vliv.

Vyhodnoceni nestacionarniho pritoku metodou tlak-¢as je vyhodné a velmi piesné. V Ceské
literatufe neni vytvofena téméf za4dna ucelena reSerSe zaméfujici se na tuto metodu a jeji
problémy vyskytujici se pfi jejim pouziti. Pfinosem je ucelenost reSerSni ¢asti prace a podrobny
navod vyhodnoceni nestaciondrniho pritoku metodou tlak-Cas.

Prvnim aspektem, ktery mél vést ke zptesnéni vypoctu metodou tlak-¢as bylo vyhodnoceni
vlivu kinetického c¢lenu. Tento ¢len se objevi jak ve vztahu pro pritok, tak ve vztahu
pro odporovy soucinitel, ¢imZ se jeho vliv téméf eliminuje. Odchylka vyhodnoceného pritoku
S uvazovanim kinetického ¢lenu je dvé setiny procenta, coz odpovidalo pfi pocatecnim pritoku
asi 0,008 m3.s™.

Nejvétsi chybu do vypoctu metodou tlak-cas zavadi ¢len nazyvajici se Penstock faktor, v norme
uvadény jako soucinitel potrubi. Cilem prace bylo vyhodnotit Penstock faktor stanovenych
segmentd potrubi z hodnot napocitanych pomoci CFD simulace ve Fluentu a vysledky srovnat
s teoretickymi  hodnotami Penstock faktor vypocitanymi dle odvozenych vzorcu.
Vyhodnoceny Penstock faktor pifimého potrubi potvrzuje spravnost pfistupu minimalni
odchylkou od teoretické hodnoty, ktera je ptiblizn€¢ 0,07 %. Nemala ¢ast prace je vénovana
vyhodnoceni Penstock faktoru pro konus. Bylo provedeno nékolik sérii vypoctt s riznymi casy
zavirani. Hodnota odchylky vypocteného Penstock faktoru nijak nezévisi na dob& zavirani.
Nejmensi odchylka 0,2 % byla vyhodnocena pro ¢as zavirani t = 5 s. Naopak nejvyssi, témet
procentualni odchylky bylo dosazeno pro zaviraci ¢asy 3 a 4 s. Nejproblemati¢téjSim
vyhodnocenim byl 3D vypocet kolena. Vysledny Penstock faktor pocitany podle parametri
uvedenych v praci (dekompozice 3D domény, vypocetni sit’ a nastaveni vypoctu), vysel
priblizné o jedendct procent mensi nez jeho teoreticka hodnota pocitand z naméiené délky
sttednice kolena. Vysledek je z velké Casti ovlivnén volbou ¢asového kroku v oblasti zavirani
(tedy mezi 5. a 10. svypoctu). Zjemnéni ¢asové kroku zplsobuje rozkmitani zaznamu
statickych tlakli, coZz se projevi nepfesnosti vyhodnoceni vysledného Penstock faktoru.
Vzhledem Kk rozsahu prace a narocnosti vypocetniho ¢asu u 3D domény kolena nebyly
provedeny dal$i vypocty. Tato ¢ast diplomové prace je spiSe piedlohou k dalSimu feSeni
anavazani na dosavadni vysledky. DalSim feSenim je tfeba se zaméfit na vypocetni sit,
nastaveni vypoctu a ovétreni vlivu stlacitelnosti kapaliny. Otazkou je, jak se zméni Penstock
faktor pfimého potrubi a kénusu, jestlize budou pocitany ve 3D doménédch. Zajimavym
ptistupem by také bylo pocitat celkovy Penstock faktor ptivadéce, ve kterém by byly umistény
jednotlivé segmenty v rizném potadi za sebou.

V posledni c¢asti diplomové prace je vyhodnocen vliv nestacionarnich ztrat. Jejich vliv

po odvozeni vstupuje pouze do vypoctu Penstock faktoru. Vysledny Penstock faktor ptivadéce
s uvazovanim téchto ztrat se pak lisi pfiblizné o 0,02 %.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol  Popis Jednotka

p Hustota [kg.m™]

pi Staticky tlak v misté [Pa]

Si Priifez potrubi [m?]

Vi Rychlost proudéni [m.s?]

Vo Pocate¢ni rychlost [m.s]

g Gravitacni zrychleni [m.s?]

Yz Mérna ztratova energie [3.kg?]

ar Nestacionarni zrychleni [m.s?]

Qi Pritok [misY]

Zi Vyska [m]

Ap Tlakovy narust [Pa]

Ap; Pokles tlaku zpisobeny tfecimi ztratami [Pa]

Ps Penstock faktor / Souginitel potrubi [m™]

R Odporovy soucinitel [Pa.s>.m]

t Cas [s]

to Pocate¢ni ¢as vypoctu [s]

t Koncovy ¢as vypoctu [s]

At Casovy krok [s]

Qo Ustaleny priitok [mé.s]

Bi Amplituda [Pa]

h Soucinitel atlumu [sY]

0 Logaritmicky dekrement Gtlumu [-]

T Perioda [s]

0 Uhlova frekvence [rad.s!]
Faze [rad]
Sila [N]

Di Praimér [m]

Ri Polomér [m]
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) Uhlova rychlost [rad.s™]

To Casova konstanta [s]

L Délka potrubi [m]

Ac Celkovy koeficient tfeni [-]

As Koeficient stacionarniho t¥eni [-]

N Koeficient nestacionarniho tfeni [-]

Yzs M¢rna ztratova energie zplisobena staciondrnim tienim [3.kgY]

YN Meérna ztratova energie zpusobena nestacionarnim téenim [3.kg Y]

a Rychlost zvuku v kapaling [m.sY]
Vliv nestacionarniho teni [-]

c’ Vardyho koeficient [-]

Re Reynoldsovo ¢islo [-]

€ Absolutni drsnost potrubi [m]

LcH Charakteristicky rozmér [m]

v Kinematick4 viskozita [m?.s?]

Zkratka Popis

CFD Vypoctové modelovani proudéni

UDF Uzivatelem definovatelna funkce

fP;kntS(,)t:)Ck Soucinitel potrubi
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